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DOSAGEM CIENTÍFICA DE CONCRETOS ESTRUTURAIS CONTENDO 
AGREGADO MIÚDO DE RESÍDUO DE CONCRETO 
Gabriella Puente de Andrade 
Março/2018 
Orientador: Romildo Dias Toledo Filho 
Programa: Engenharia Civil 
Estudos estão sendo realizados em todo o mundo visando o reaproveitamento dos 
resíduos de construção e demolição (RCD). Tem recebido especial atenção dos 
pesquisadores a fração graúda dos agregados reciclados de concreto (ARC). Ocorre que 
ao se processar os resíduos de concreto para obtenção dos agregados graúdos, gera-se, 
dependendo da origem do resíduo, grande quantidade de agregado miúdo (AMRC). 
Como são escassos os estudos sobre o uso das AMRCs em concretos estruturais, o 
presente trabalho visa a dosagem científica de concretos de classes de resistência C30 e 
C60 contendo diferentes teores (0, 25% e 50%) de areia reciclada obtidas de concretos de 
diferentes origens. As fontes de resíduos de concreto para produção dos ARCs foram: (i) 
resíduo de concreto produzido em laboratório (LAB) e (ii) resíduo de concreto obtido de 
demolição (D). Para a dosagem dos concretos utilizou-se o Modelo de Empacotamento 
Compressível de partículas (MEC) que foi adaptado para que se levasse em consideração 
as diferentes capacidades de absorção de água dos AMRCs utilizados. Como os AMRCs 
possuem diferentes quantidade de pasta aderida na sua composição, determinou-se o 
volume de pasta através da imersão dos agregados em ácido e correlacionou-se esse 
volume com a densidade e absorção da água das partículas. Os concretos produzidos com 
AMRC, apresentaram propriedades mecânicas praticamente iguais aos concretos de 
referência.  Absorção total e por capilaridade foram superiores para os concretos contendo 
Areia D (de maior absorção de água). A retração por secagem e a penetrabilidade de íons 
cloretos foram maiores para os concretos reciclados, sendo mais expressivo o acréscimo 
quanto maior o teor de AMRC nas misturas (principalmente da Areia D). O MEC 
mostrou-se adequado para a dosagem dos concretos contendo as diferentes AMRCs.
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requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.) 
 
MIX DESIGN OF STRUCTURAL CONCRETE CONTAINING FINE RECYCLED 
CONCRETE AGGREGATE  
Gabriella Puente de Andrade 
March/2018 
Advisor: Romildo Dias Toledo Filho  
Department: Civil Engineering 
Studies are being carried out around the world aiming at the reuse of construction 
and demolition waste (CDW). Special attention has been given by the researchers to the 
coarse fraction of recycled concrete aggregates (RCA). However, when the concrete 
residues are processed to obtain the coarse aggregates, a large amount of fine aggregate 
(FRCA) is generated depending on the origin of the residue. As the studies on the use of 
FRCAs in structural concrete are scarce, the present work aims the mix design of concrete 
of resistance classes C30 and C60 containing different levels (0, 25% and 50%) of 
recycled sand obtained from concretes of different origins. The sources of concrete 
residues for the production of RCAs were: (i) laboratory-produced concrete residue 
(LAB) and (ii) concrete residue obtained from demolition (D). For the mix design of the 
concretes the Compressible Particle Packing Model (CPM) was used and adapted to take 
into account the different water absorption capacities of the FRCAs used. As the FRCAs 
have different amount of attached paste in their composition, the paste volume was 
determined by immersion of the aggregates in acid and correlated that volume with the 
density and water absorption of the particles. The concretes produced with FRCA showed 
mechanical properties practically equal to the reference concretes. Total and capillary 
absorption were higher for concretes containing Sand D (higher water absorption). Drying 
shrinkage and chloride ions penetration were higher for recycled concrete, and the higher 
the AMRC content in the mixtures (mainly from Sand D), the more expressive the 
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A construção civil é uma atividade milenar que, com o crescente aumento da demanda 
por obras de infraestrutura e edificações, contribui de forma significativa para a 
ocorrência de impactos ambientais devido ao elevado consumo de recursos naturais e 
energia. Segundo Melim (2010), os efeitos ambientais das atividades construtivas 
decorrem não só do ato de construir, mas também da operação das estruturas construídas 
(incluindo a manutenção) até à sua demolição, acarretando impactos com efeitos 
prolongados a diversos níveis.  
A indústria da construção civil é responsável pela geração de uma grande quantidade de 
entulhos durante todo ciclo de vida das construções e, de acordo Levy (1997), os 
primeiros registros de utilização desses resíduos datam do período do Império Romano 
com a reutilização de resíduos minerais da construção civil na produção de novas 
construções. De acordo com Wedler et al. (1946) apud Levy (2006), só a partir de 1928, 
começaram a ser desenvolvidas pesquisas de forma sistemática, para avaliar o efeito da 
granulometria dos agregados, oriundos de alvenaria britada e de concreto, na produção 
de concretos. Porém, a primeira aplicação significativa de entulho reciclado, só foi 
registrada após o final da Segunda Guerra Mundial, na reconstrução das cidades 
Europeias, que tiveram seus edifícios totalmente demolidos e o escombro ou entulho 
resultante, foi britado para produção de agregados visando atender à demanda na época 
(WEDLER; HUMMEL, 1946 apud LEVY, 2006) 
No Brasil as atividades de reciclagem de materiais de construção e demolição, segundo 
Leite (2001), tiveram seu início registrado na Cidade de São Paulo em 1991, no entanto, 
apesar da instalação de uma usina de boa produção, o emprego deste material ficou 
impossibilitado por falta de Normas Técnicas. De acordo com Nunes (2004), dos 5.507 
municípios brasileiros, apenas 2% tem algum tipo de tratamento de RCD. No momento, 
segundo o panorama apresentado pela Associação Brasileira de Empresas de Limpeza 
Pública e Resíduos Especiais - Abrelpe (2016), com os dados do ano de 2014, foi 




RCD, o que implica no aumento de 4,1% em relação a 2013. Além disso, sabe-se que a 
quantidade total desses resíduos é ainda maior, uma vez que os municípios, via de regra, 
coletam apenas os resíduos lançados nos logradouros públicos.  
A Resolução CONAMA n. 307/2002 estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para 
a gestão dos resíduos da construção civil, por parte dos geradores, impondo a correta 
destinação e beneficiamento dos RCD, os quais não poderão ser dispostos em aterros de 
resíduos domiciliares, em áreas de "bota fora", em encostas, lotes vagos e em áreas 
protegidas por Lei. Segundo Malta (2013), sob uma ótica social, o reaproveitamento desse 
material reflete-se em uma ótima oportunidade de transformação de uma fonte importante 
de despesa, com disposição e manejo de resíduo, em uma fonte de faturamento, com 
capacitação de pessoal de baixa renda para aproveitamento do material e fabricação de 
produtos de maior valor agregado. 
Após a etapa de beneficiamento do RCD, é gerado um percentual de areia reciclada que 
pode corresponder até mais de 50% do total de agregados gerados, dependendo da origem 
do material. Assim, utilização de agregado miúdo reciclado vem ganhando cada vez mais 
importância, uma vez que essa fração fina é gerada em grande quantidade quando os 
agregados graúdos reciclados são produzidos. Além disso, existem problemas 
relacionadas à escassez de areias naturais para produção de concreto, o que tornam ainda 
mais importante o estudo de alternativas para substituir parcialmente este tipo de 
agregado natural.  
A NBR 15116 (2004), que trata de agregados reciclados mistos e de concreto, pode ser 
considerada uma norma conservadora quando comparada às normas de outros países, pois 
apenas contempla a utilização em pavimentação e preparo de concreto sem função 
estrutural, ainda assim ela possui requisitos de absorção, contaminantes e finos para os 
agregados miúdos. Além disso a NBR 7211 (1983) classifica como areia apenas os 
agregados miúdos que passam na peneira de 4,75 mm e ficam retidos na peneira de 0,150 
mm, ou seja, faz-se necessário o peneiramento do AMRC para retirada dos finos, 
dificultando assim, a utilização deste agregado reciclado em grande escala. 
Na maioria dos países que possuem normas de agregados de concreto reciclados, elas são 
referentes à agregados reciclados com dimensão mínima do grão igual a 4 mm, a areia 




módulo de finura e impurezas) e nem propriedades químicas, físicas e mecânicas. Apesar 
da inexistência de uma norma que trate exclusivamente da areia reciclada, alguns 
institutos, como o American Concrete Institute (ACI), fazem menção ao agregado miúdo 
em suas normas ou diretrizes para agregado reciclado, estipulando percentuais máximos 
de utilização.  
Os agregados reciclados possuem um alto grau de heterogeneidade e grande parte dos 
métodos utilizados para dosagem de ARCs, tanto graúdo quanto miúdo, consistem na 
substituição em volume, como o método do IPT aplicado por Ângulo (2005), Cabral 
(2007) e Leite (2001). Os dois primeiros realizaram a compensação da imersão dos 
agregados durante 10 minutos, já Leite (2001), através da pré-umidificação do material, 
também por um período de 10 minutos. Os agregados reciclados utilizados por Casuccio 
et al (2008) foram mantidos imersos por um período de 24 horas e, em seguida, colocados 
ao ar por 1 hora, para compensação de água na mistura. A partir da literatura, nota-se que 
as dosagens são realizadas de diversas formas, sem que exista um método específico que 
considere as propriedades dos diferentes tipos de agregados reciclados. 
Em seu trabalho, Amario (2015) afirmou que o grande problema na dosagem de concretos 
contendo agregados graúdos reciclados de concreto (AGRC) era a inexistência de um 
método que levasse em consideração as diferentes propriedades destes agregados, já que, 
geralmente, utilizava-se métodos convencionais para a dosagem de concretos com 
agregados naturais e, a partir daí substituía-se volumetricamente parte do agregado 
natural pelo reciclado compensando-se a absorção de água do agregado reciclado.  
Visando preencher essa lacuna do conhecimento, a autora adaptou o Modelo de 
Empacotamento Compressível (MEC) para dosagem de concretos de resistência normal 
e de alto desempenho contendo agregados graúdos reciclados de concreto. O (MEC) 
usado pela autora propõe uma dosagem mais precisa, onde os concretos são dosados em 
função não apenas das propriedades dos agregados utilizados mas do protocolo de 
empacotamento utilizado. 
Observando-se a literatura para o caso da dosagem de concretos contendo areias 
recicladas, nota-se a existência de mesma lacuna de conhecimento observada por Amario 
(2015) para agregados graúdos. Assim, no presente estudo pretende-se estender o MEC   
para agregados miúdos reciclados realizando as adaptações necessárias para 




Esta pesquisa tem, portanto, o intuito de colaborar com a geração de conhecimento acerca 
do uso de resíduos de construção e demolição em concreto, particularmente do agregado 
miúdo de resíduo de concreto, propondo um método de dosagem mais preciso e 
determinando as suas propriedades no estado fresco e endurecido e seu comportamento 
ao longo do tempo. Para avaliar o uso da areia reciclada e a eficiência do método de 
dosagem científica foram moldados concretos de duas classes de resistência (C30 e C60) 
utilizando-se duas areias recicladas obtidas de concretos de origens distintas, um resíduo 
produzido no laboratório e outro de demolição. Além disso, afim de avaliar a influência 
dos finos de RCD juntamente com a areia na produção de concretos reciclados, foi 
produzido um concreto contendo areia mais finos. 
 
1.2 Objetivos 
A presente estudo tem como objetivo geral a dosagem científica de concretos estruturais 
de classes de resistência C30 e C60 contendo diferentes teores de AMRC obtidos de 
concretos de diferentes origens: (i) resíduo de concreto produzido em laboratório (LAB) 
e (ii) resíduo de concreto obtido de demolição (D).  
Os seguintes objetivos específicos foram traçados afim de atingir o objetivo principal: 
 A completa caracterização experimental da areia reciclada, a partir da 
determinação da sua quantidade de pasta aderida, capacidade de absorção de água 
em função do tempo, da densidade, da compacidade e dos parâmetros p e q, que 
são necessários para dosagem científica dos concretos. 
 Correlacionar o volume de pasta aderida dos AMRCs com a densidade e absorção 
da água das partículas, que são propriedades normatizadas e que podem ser 
utilizadas como indicadores de qualidade das areias. 
 Adaptar o Modelo de Empacotamento Compressível de partículas (MEC) para 
que o método considere as diferentes capacidades de absorção de água dos 
AMRCs utilizados.  
 Avaliar a influência do teor (25 e 50%) e tipo de areia reciclada, nas duas classes 




na massa específica, absorção de água por imersão e por capilaridade, na retração 
por secagem e penetração acelerada de íons cloreto. 
 Produzir um concreto com 25% de substituição da areia natural pela Areia LAB 
(sem peneiramento dos finos) e avaliar a influência dos finos menores que 0,150 
mm contidos nos AMRCs através dos ensaios citados acima realizados para os 
demais concretos. 
 
1.3 Estrutura da Dissertação 
Esta dissertação é composta por seis capítulos. 
 Capítulo 1: Introdução - Apresentação da motivação, contendo um breve 
histórico da utilização de RCD em construções e ressaltando a importância da 
reciclagem e do estudo da durabilidade de concretos contendo agregado miúdo 
reciclado. Neste capítulo também são estabelecidos os objetivos da pesquisa. 
 Capítulo 2: Revisão Bibliográfica - Este capítulo compreende a revisão da 
literatura dos temas que serão estudados neste trabalho, como os resíduos de 
construção e demolição e sua origem, composição, impactos ambientais gerados 
pela sua disposição irregular, formas de beneficiamento do mesmo, normas e 
especificações. Neste capítulo está contido também o embasamento teórico para 
dosagem científica através do Modelo de Empacotamento Compressível (MEC) 
e o levantamento bibliográfico com ênfase na retração por secagem, retração 
autógena e ataque por cloretos. 
 Capítulo 3: Materiais e Métodos – Descreve os materiais utilizados na pesquisa 
e o programa experimental que foi desenvolvido. Este capítulo relata o processo 
de produção e beneficiamento do RCD utilizado no estudo, a caracterização do 
cimento, agregados naturais, agregado reciclado e do superplastificante e os traços 
pobres e ricos moldados para dosagem. Além de conter a descrição de todos os 
ensaios e procedimentos adotados na pesquisa. 
 Capítulo 4: Dosagem – Neste capítulo é apresentado o processo de dosagem dos 
concretos, que se inicia com o estudo da compensação da água de absorção do 
agregado miúdo reciclado a partir de ensaios de elevação adiabática de 




de cone para definição desta compensação a ser utilizada na dosagem. Em seguida 
é mostrado como é feita a otimização, no software Betonlab Pro 3, a partir das 
características desejadas e a escolha dos traços a serem produzidos, apresentando 
etapas de produção, moldagem e cura dos corpos de prova dos concretos. Ao final 
deste capítulo é apresentada a metodologia de análise estatística utilizada para 
avaliação dos resultados experimentais. 
 Capítulo 5: Análise de Resultados – Apresenta os resultados de todos os ensaios 
realizados na pesquisa, bem como a discussão e a análise destes resultados 




















2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 Impactos ambientais 
É possível perceber que o crescimento da construção civil (de 2006 a 2013) foi 
acompanhado, naturalmente, pelo aumento no consumo de agregados e, apesar da notável 
recessão vivida atualmente, a extração de recursos naturais pela indústria da construção 
ainda é elevada, o que mantém a necessidade de racionalizar o uso e buscar materiais 
alternativos, com vistas a diminuir os custos e o impacto ambiental desse extrativismo 
(GIRARDI, 2016). 
Os agregados representam cerca de 70% da composição do concreto e a extração desses 
agregados resultam na escassez de matéria-prima natural, além da degradação do meio 
ambiente. Em paralelo, a indústria da construção civil é também responsável pelo impacto 
ambiental causado pela geração de Resíduos de Construção e Demolição (RCD) e o 
volume de RCD gerado vem crescendo a cada ano. No entanto, ainda existe uma carência 
em relação ao gerenciamento de tais resíduos. 
Segundo Amario (2015), na maioria dos municípios, o RCD é disposto de forma 
inadequada, eles são lançados em bota-foras clandestinos, nas margens de rios e córregos, 
em terrenos baldios, nas encostas, em passeios e outras áreas públicas e em áreas 
protegidas por lei. As consequências dessa destinação irregular são impactos ambientais 
e sociais, tais como poluição visual, assoreamento e entupimento de cursos d’água, 
associados às constantes enchentes, além de promover o desenvolvimento de vetores 
nocivos à saúde pública. 
Para deposição dos resíduos são dispendidos elevados custos, principalmente em virtude 
dos equipamentos utilizados. Além disso, essa prática não promove a sustentabilidade, 
uma vez que não incentiva a redução, reutilização ou reciclagem desses resíduos. 
A publicação do “Diagnóstico do Manejo de Resíduos Sólidos Urbanos”, divulgada em 
2016, com base nos dados do Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento – SNIS 




municípios. Na Tabela 2.1 pode ser observada a tipologia da unidade de tratamento 
utilizada por esses municípios para deposição dos resíduos sólidos, incluindo resíduos de 
construção. 
Tabela 2.1 - Unidade de tratamento nos municípios 
Tipo de Unidade 
Quantidade de 
Municípios 
Área de transporte e triagem de Resíduos da 
Construção Civil 
1,2% 
Área de Reciclagem de Resíduos da 
Construção Civil 
0,8% 
Unidade de triagem (galpao ou usina) 19,8% 
Aterros, Lixão, Vala e Unidades de 
transbordo, manejo, compostagem e 
incineração 
78,2% 
Apenas 21,8% dos municípios brasileiros destinam os seus resíduos sólidos a unidades 
de triagem ou reciclagem e somente 2% possui unidades específicas para Resíduos da 
Construção Civil (RCC). A maioria dos municípios deposita seus resíduos em unidades 
de aterro, onde não são promovidos serviços de reciclagem, reutilização e nem sequer 
triagem deste material, causando um impacto ambiental extremamente negativo. 
A Figura 2.1 apresenta uma avaliação hierárquica da disposição dos resíduos em relação 
ao nível de impacto ambiental causado. 
 




Peng et al. (1997) apud Leite (2001), explica que dentro do modelo hierárquico 
apresentado, a redução da geração de resíduos se mostra como a alternativa mais eficaz 
para diminuição do impacto ambiental. Esta seria também a melhor alternativa do ponto 
de vista econômico. A simples movimentação de materiais de uma aplicação para outra, 
ou seja, a reutilização, também se apresenta como bom recurso na diminuição do 
impacto, pois esta decisão utiliza o mínimo de processamento e energia. Depois, vem a 
reciclagem dos resíduos, ou seja, a transformação destes em novos produtos. 
2.2 Resíduo de Construção e Demolição (RCD)  
2.2.1 Definição, origem e classificação 
Nos termos da Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), são considerados resíduos 
de construção civil os resíduos gerados nas construções, reformas, reparos e demolições 
de obras de construção civil, incluídos os resultantes da preparação e escavação de 
terrenos para obras civis, os quais são de responsabilidade do gerador dos mesmos 
(ABRELPE, 2014). 
Além das definições adotadas pela PNRS, a Resolução CONAMA nº 307/2002 também 
define como sendo agregados reciclados aqueles materiais granulares oriundos do 
processo de beneficiamento dos resíduos que, por sua vez, possuem aspectos e 
características técnicas para serem aplicados em obras de edificação, de infraestrutura ou 
outras obras de engenharia. 
A Resolução CONAMA nº 307/2002, no Artigo 3º, alterada pela Resolução CONAMA 
nº 348/2004 (Artigo 3º, inciso IV), assume uma classificação para resíduos da construção 
civil. Esta mesma classificação é adotada pela NBR 15114 (2004), norma referente à 
Resíduos Sólidos da Construção Civil, e pode ser vista a seguir: 
 Classe A - são os resíduos reutilizáveis ou recicláveis como agregados, tais como:  
a) de construção, demolição, reformas e reparos de pavimentação e de outras obras 
de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;  
b) de construção, demolição, reformas e reparos de edificações: componentes 





c) de processo de fabricação e/ou demolição de peças pré-moldadas em concreto 
(blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;  
 Classe B - são os resíduos recicláveis para outras destinações, tais como: plásticos, 
papel, papelão, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliárias 
e gesso; 
 Classe C - são os resíduos para os quais não foram desenvolvidas tecnologias ou 
aplicações economicamente viáveis que permitam a sua reciclagem/recuperação, 
tais como os produtos oriundos do gesso; 
 Classe D - são resíduos perigosos oriundos do processo de construção, tais como 
tintas, solventes, óleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais à saúde 
oriundos de demolições, reformas e reparos de clínicas radiológicas, instalações 
industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham 
amianto ou outros produtos nocivos à saúde.  
A NBR 15116 (2004) propõe classificar os agregados reciclados de RCD em dois grupos: 
 ARC - Agregado de resíduo de concreto: Agregado composto por, no mínimo, 
90% em massa de resíduos à base de cimento Portland e rochas. 
 ARM - Agregado de resíduo misto: Agregado composto por menos de 90% em 
massa de resíduos à base de cimento Portland e rochas. 
O comitê RILEM 121-DRG (1994) classifica os agregados reciclados de resíduos de 
construção e demolição nos tipos descritos a seguir:  
 Tipo I: Agregados oriundos de resíduos de materiais cerâmicos, como tijolos, 
telhas e blocos. 
 Tipo II: Agregados oriundos de resíduos de concreto. 
 Tipo III: Agregados oriundos da mistura de pelo menos 80% de agregados 
naturais com materiais dos outros dois grupos, sendo que a quantidade de material 
do Tipo I deve ser inferior a 10%. 
Outra classificação é proposta por Lima (1999), que classifica de acordo com o tipo de 
componente predominante no resíduo. O autor dispõe de seis classes de resíduos de 




 Classe 1: Resíduo de concreto sem impurezas – material composto de concreto 
estrutural, simples ou armado, com teores limitados de alvenaria, argamassa e 
impurezas;  
 Classe 2: Resíduo de alvenaria sem impurezas – material composto de 
argamassas, alvenaria e concreto, com presença de outros inertes como areias, 
pedras britadas, entre outros, com teores limitados de impurezas;  
 Classe 3: Resíduo de alvenaria sem materiais cerâmicos e sem impurezas – 
material composto de argamassa, concreto e alvenaria com baixo teor de materiais 
cerâmicos, podendo conter outros materiais inertes como areia e pedra britada, 
entre outros, com teores limitados de impurezas;  
 Classe 4: Resíduo de alvenaria com presença de terra e vegetação – material 
composto basicamente pelos mesmos materiais do resíduo classe 2, porém admite 
a presença de determinada porcentagem em volume de terra ou terra misturada à 
vegetação. Admite maior teor de impurezas;  
 Classe 5: Resíduo composto por terra e vegetação – material composto 
basicamente por terra e vegetação, com teores acima do admitido no resíduo de 
classe 4. Admite presença de argamassa, alvenarias e concretos, e outros materiais 
inertes, além de maior teor de impurezas que os anteriores;  
 Classe 6: Resíduo com predominância de material asfáltico – material composto 
basicamente de material asfáltico, limitando-se a presença de outras impurezas 
como argamassas, alvenarias, terra, vegetação, gesso, vidros e outros.  
Segundo Leite (2001), apesar das diferentes classificações para os resíduos de construção 
e demolição, ainda existe a necessidade de classificações mais restritivas, para que seja 
possível produzir materiais mais homogêneos e de maior qualidade. 
2.2.2 Composição 
A fonte que origina o resíduo é fundamental para que se saiba sua composição. Os 
resíduos são naturalmente heterogêneos, pois no setor da construção civil são 
desenvolvidas diversas atividades no canteiro de obras que originam os mesmos. Além 
disso, uma construção, seja ela residencial, comercial, industrial ou de infraestrutura, é 
composta por diversos componentes de origem e propriedades diferentes e quando 




(2000) enfatiza que o entulho é, talvez, o mais heterogêneo dentre os resíduos industriais, 
ele é constituído de restos de praticamente todos os materiais de construção (argamassa, 
areia, cerâmicas, concretos, madeira, metais, papéis, plásticos, pedras, tijolos, tintas, etc.) 
e sua composição química está vinculada à composição de cada um de seus constituintes. 
Em sua pesquisa, Scremin (2007) faz um levantamento de pesquisas realizadas em alguns 
municípios brasileiros em relação a composição dos RCD em percentagem (%) de massa, 
o resultado está apresentado na Tabela 2.2.   
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Sáez et al. (2014) afirma que a dificuldade de manuseio de RCD nos canteiros de obras 
não é uma novidade e continua sendo um problema ambiental. Contudo, entender a 
composição quali-quantitativa destes resíduos é essencial para otimização do 
gerenciamento dos mesmos. 
Analisando os resultados obtidos em diversas pesquisas, pode-se observar que em todas 
as localidades, a parcela de RCD que se enquadra na Classe A da Resolução 307 do 
CONAMA, correspondente aos resíduos reutilizáveis ou recicláveis como agregado, é 
próximo ou superior a 70% da massa total de resíduos gerados. Isso mostra o grande 
potencial para a reciclagem da parcela mineral dos RCD, o que poderia diminuir 
consideravelmente o consumo de matérias primas naturais e os problemas decorrentes 
para sua disposição final (SCREMIN, 2007). 
 
O Diagnóstico dos Resíduos Sólidos da Construção Civil realizado pelo Instituto de 
Pesquisa Aplicada em 2012, apresenta a composição média dos materiais de resíduos da 
construção civil de obras no Brasil mostrada na Tabela 2.3. 
Tabela 2.3- Composição Média dos Resíduos da Construção Civil [SILVA FILHO, 2005 apud IPEA, 2012] 
Componente Porcentagem 
Argamassa 63% 




Em uma breve análise dos dados acima, é possível observar que 92% eram resíduos de 
argamassa, concreto e blocos, ou seja, uma elevada parcela de resíduos com potencial 
para serem reciclados. 
De acordo com Leite (2001), no Brasil o número de demolições ainda é muito pequeno, 
e assim a predominância é por resíduos de construção, no entanto, quando se menciona a 
composição do resíduo de construção, deve ser dada atenção à existência de impurezas 
ou contaminantes. Este tipo de material pode provocar efeitos negativos, tanto nas 




2.2.3 Beneficiamento do resíduo  
Com a enorme quantidade de resíduos gerados diariamente, os problemas causados pela 
disposição inadequada dos mesmos e, consequente, impacto ambiental negativo, além da 
crescente demanda de matéria-prima, a reciclagem se mostra como melhor opção para 
destinação destes resíduos. Assim, estes precisam ser submetidos à algum tipo de 
beneficiamento para que possam ser utilizados como agregados reciclados. 
O objetivo primário da gestão ambiental dos resíduos sólidos, dentre eles os da construção 
civil, é reduzir a geração, e o secundário é buscar a reutilização, a reciclagem e o 
tratamento dos resíduos. A gestão dos resíduos da construção civil na origem (nas obras), 
é, propriamente, uma meta de gerenciamento ambiental e para alcançar os objetivos da 
Política Nacional dos Resíduos Sólidos é necessário que seja promovida a segregação 
destes materiais. 
O melhor aproveitamento dos resíduos tem como início a disposição adequada do 
material nas caçambas estacionárias (ou caçambas), no que se convencionou chamar de 
segregação dos resíduos na origem. Todavia, pelos mais variados motivos – culturais, 
econômicos, organizacionais, etc – em grande parte das vezes, os geradores acabam não 
realizando a segregação dos resíduos na origem (obra), misturando os materiais das mais 
variadas classes, por vezes até mesmo comprometendo a vida útil de um material 
reciclável (como ocorre no caso de contato com materiais perigosos, tais como tintas e 
solventes). Em grandes obras, se observa uma resistência cultural de obreiros e 
engenheiros em promover a separação dos resíduos, e, por mais paradoxal que possa 
parecer, algumas empreiteiras ainda resistem em adotar práticas ambientalmente corretas, 
talvez por não terem se apercebido das vantagens econômicas (e ambientais) que a 
segregação na origem apresenta (POZZOBON, 2013). 
A imensa maioria dos gerados ao realizar o descarte misturam os resíduos causando 
prejuízos ao meio ambiente e, por muitas vezes, impossibilitando o reaproveitamento do 
material descartado. A realidade, portanto, demonstra a necessidade de existirem locais 
que operem a atividade de segregação dos resíduos como etapa preparatória ao 
beneficiamento destes materiais. 
Os locais responsáveis pelo tratamento adequado destes resíduos, apropriados para operar 




beneficiamento de resíduos. Nestes locais os materiais são selecionados para posterior 
processamento e transformação em novos materiais. 
Para utilização dos resíduos de construção e demolição como matéria-prima para 
fabricação de novos produtos é necessário realizar seu beneficiamento, pois os mesmos 
encontram-se normalmente em grandes dimensões (SOUZA, 2016). 
O beneficiamento dos resíduos de construção e demolição envolvem desde a sua coleta e 
transporte, passando por separação, britagem e peneiramento, até a sua estocagem para 
posterior utilização. Alguns estudos concluíram que o beneficiamento do resíduo de 
construção e demolição não difere muito do tratamento dado à produção de agregados 
naturais, e muitos dos equipamentos utilizados para esses se adequam perfeitamente aos 
primeiros (LEITE, 2001). 
É importante salientar que o Plano Integrado de Gerenciamento de Resíduos da 
Construção Civil fornece as diretrizes técnicas e procedimentos para o Programa 
Municipal de Gerenciamento de RCC e este, por sua vez, informa o cadastramento de 
áreas, públicas ou privadas, aptas para recebimento, triagem e armazenamento temporário 
de pequenos volumes, em conformidade com o porte da área urbana municipal, 
possibilitando a destinação posterior dos resíduos oriundos de pequenos geradores às 
áreas de beneficiamento (MATTOS, 2013). Segundo Marques (2009) apenas cerca de 1% 
dos 5.564 municípios estabeleceram seus Planos Integrados de Gerenciamento de 
Resíduos da Construção Civil. 
O beneficiamento se inicia nas áreas de triagem (dentro da própria obra ou em Áreas de 
Transbordo e Triagem - ATT’s) onde ocorre a separação dos resíduos de acordo com os 
materiais que o compõe (madeira, metais, polímeros e cerâmicos) (SOUZA, 2006).  
Pepe (2015) explica que a etapa de separação depende estritamente do tipo de demolição 
e caso um processo de demolição geral seja adotado não é necessária a separação inicial 
dos materiais e, consequentemente, a separação é realizada para reciclar o entulho 
produzido de acordo com os seguintes critérios: inspeção visual, divisão por cores e 
utilizar máquinas específicas para separar os vários fluxos de resíduos. O autor ainda 
relata que se for adotada a demolição seletiva, os diferentes materiais são demolidos 
separadamente e consequentemente, madeira, metal, plástico, elementos não estruturais e 




Após a separação, o processamento dos resíduos de construção e demolição é semelhante 
ao utilizado para agregados naturais. As etapas desse processo são basicamente formadas 
por cominuição (fragmentação realizada através de britagem ou moagem), separação por 
granulometria (separa os grãos por tamanhos utilizando peneiradores ou classificadores) 
e concentração (etapa onde aumenta-se o teor de mineral útil e são removidos 
contaminantes e outros minerais). Por último, no caso dos graúdos, pode ser realizada a 
moagem autógena, desenvolvida por Pepe (2015), que visa a remoção das camadas de 
argamassa aderida da superfície do agregado reciclado. 
2.2.4 Propriedades do agregado reciclado 
 2.2.4.1 Absorção de água 
Devido a porosidade dos agregados reciclados, a absorção é uma das propriedades que 
mais diferem dos agregados naturais, pois os resíduos são naturalmente mais absorventes 
por serem compostos de materiais cerâmicos e conterem argamassa/pasta aderida aos 
grãos.    
Segundo Amario (2015), a absorção total de agregados reciclados após 24 horas de ensaio 
pode variar significativamente, dependendo da composição do agregado e de sua 
granulometria, assim, os agregados reciclados de cerâmica apresentam taxas de absorção 
maiores que os reciclados de concreto, por serem mais porosos. 
A Tabela 2.4 apresenta os resultados obtidos por diversos autores, para o índice de 
absorção dos agregados naturais e reciclados. Em todos os resultados, observa-se que os 
agregados reciclados tendem a absorver mais água que os agregados naturais. É possível 
constatar que os agregados compostos por materiais cerâmicos, completamente ou 



























Areia de quartzo 0,79  Areia <4 mm 
Jiménez et al. 
(2013) 
Misto (argamassa, cerâmico) 9,00 Areia <4 mm 
Jiménez et al. 
(2013) 
Brita granítica 3,39 
9,5 mm > Brita 0 >4 
mm 
Pepe at al. (2014)  
Concreto 11,94 
9,5 mm > Brita 0 >4 
mm 
Pepe at al. (2014) 
Argamassa 5,00 
0,150 mm <Areia 
<1,2 mm 
Miranda (2005) 
Bloco de Concreto 5,50 
0,150 mm <Areia 
<1,2 mm 
Miranda (2005) 
Misto (argamassa, cerâmico, 
concreto) 
7,00 
0,150 mm <Areia 
<1,2 mm 
Miranda (2005) 
Areia de quartzo 0,45 
0,150 mm <Areia 
<4,75 mm 
Amario (2015) 
Brita granítica 1,20 











Alguns autores como Jochem (2012) e Miranda (2005) recomendam que, o agregado seja 
colocado em contato com o cimento somente após estar saturado, devido à absorção de 
água dos agregados reciclados, para evitar que o agregado retire água da pasta, necessária 
para a hidratação do cimento e ganho de resistência. Já no trabalho desenvolvido por 
Werle (2010), é determinado um possível percentual limite de pré-molhagem de 50%, 
pois após este percentual há uma redução da resistência à compressão dos concretos. 
Devido à sua maior superfície específica, o agregado miúdo reciclado, geralmente, possui 
uma absorção ainda maior que o agregado graúdo reciclado. 
2.2.4.2 Granulometria 
Lima (1999) afirma que a composição granulométrica dos agregados reciclados varia de 
acordo com o tipo de resíduo que é processado, com a forma de beneficiamento, os 
equipamentos utilizados no seu processamento e a granulometria do resíduo inicialmente, 
sendo assim, espera-se que agregados de diferentes origens possuam diferentes curvas 
granulométricas. 
A granulometria do agregado é fundamental para o estudo da dosagem pois esta influencia 
diretamente a trabalhabilidade do concreto em seu estado fresco. Levy (2001) acredita 
que a utilização da curva granulométrica como parâmetro para seleção de um agregado a 
ser utilizado na produção de concreto, não pode ser adotado como critério absoluto e, sim, 
como critério orientativo para prever a trabalhabilidade do concreto a ser produzido com 
determinado agregado. 
Em sua análise dos resíduos de construção gerados pelo município de São Paulo, Castro 
(1996), determinou a granulometria dos resíduos coletados e constatou que a maior parte 
do resíduo é composta por grãos menores que 5 mm, como pode ser visto na Tabela 2.5. 
Ou seja, mais de 80% do material está compreendido na fração granulométrica da areia 








Tabela 2.5- Granulometria dos resíduos de construção coletados na cidade de São Paulo (CASTRO, 
1996) 
Granulometria Participação (%) 
Maior que 15 mm 6,13 
Entre 15 mm e 10 mm 3,37 
Entre 10 mm 25 mm 9,08 
Menor que 5 mm 81,43 
Total 100,00 
 
2.2.4.3 Massa Específica 
Os resultados obtidos por Carrijo (2005) mostraram que a massa específica dos agregados 
graúdos reciclados é menor em relação aos naturais. Naturalmente, os agregados miúdos 
obedecem à mesma lógica, onde a areia reciclada possui massa específica menor que a 
areia natural, pois os resíduos de construção e demolição são compostos por materiais 
mais porosos. 
Assim como no caso da absorção, a maior porosidade dos agregados reciclados de 
cerâmica implica em valores de massa específica menores que os apresentados por 
agregados reciclados de concreto. Em comparação com os agregados naturais, geralmente 
tanto os reciclados de concreto quanto os reciclados de alvenaria apresentam valores de 
massa específica menores (AMARIO, 2015) 
Segundo Santos (2016), a redução da massa específica ocorre em função das 
características dos componentes dos agregados reciclados, uma vez que são menos densos 
que os agregados naturais. Já para a massa unitária, além da redução da própria densidade 
do material, a alta porosidade, característica dos agregados reciclados, e a forma mais 
irregular das partículas dos agregados, que aumentam os vazios entre grãos, também 
contribuem para essa redução. 
Observa-se que os resultados de massa específica e massa unitária encontrados na 
bibliografia são muito variáveis, mesmo para materiais com composição parecida. Essas 
diferenças ocorrem em função do tipo de britador utilizado, da granulometria e das 




valores é o método de ensaio empregado, uma vez que as normas comumente utilizadas 
são para materiais naturais e os materiais reciclados são mais porosos e frágeis 
(LOVATO, 2007). 
2.2.4.4 Pasta Aderida 
Normalmente o agregado reciclado de concreto apresenta duas fases: agregado natural e 
pasta ou argamassa aderida. A argamassa aderida (areia, produtos hidratados e cimento 
não hidratado) pode ser observada em agregados graúdos reciclados de concreto, 
enquanto a pasta aderida (produtos hidratados e cimento não hidratado) é encontrada em 
grãos de areia reciclada. Esta característica dos agregados reciclados é a principal 
diferença em relação aos agregados naturais pois afeta todas as outras propriedades do 
agregado como porosidade, absorção, densidade e textura. 
Dependendo da quantidade de argamassa aderida ao grão de agregados reciclados de 
concreto, a absorção de água varia numa relação diretamente proporcional. O que 
confirma o que foi constatado na Figura 2.2, nela pode-se observar a relação entre 
absorção e quantidade de argamassa aderida em volume (HANSEN, 1992). 
 
Figura 2.2 - Relação entre absorção de água e quantidade de argamassa aderida ao grão de concreto 
[HANSEN, 1992] 
 
Considerando-se a relação água/cimento do concreto original e a dimensão da partícula 
gerada, a porcentagem de pasta aderida ao grão também varia e, consequentemente, a 
absorção de água (ÂNGULO, 2000).  
A quantidade de argamassa aderida presente nos ARCs depende de fatores como as 




Entretanto essa quantidade não é facilmente determinada, pois ainda não há uma 
metodologia padrão para estimar esse valor (SILVA, 2017). No entanto, vários métodos 
para determinação da argamassa aderida em agregados graúdos reciclados de concreto 
podem ser citados, como: tratamento térmico, ciclos de congelamento-descongelamento, 
análise de imagens e dissolução em ácido. 
Sendo o agregado miúdo reciclado de concreto o objeto de estudo deste trabalho, é 
interessante que possam ser avaliados métodos para quantificar esta pasta aderida. Dos 
métodos citados para quantificar argamassa aderida, a dissolução em ácido é a mais 
recomendada no caso da pasta aderida em grãos de areia, devido a sua fácil execução e 
viabilidade. Além disso, esse é um dos procedimentos mais utilizados na literatura para 
separar a argamassa ou pasta do agregado natural. O processo é, basicamente, realizado 
a partir da imersão do agregado em ácido, onde ao final do processo apenas o agregado 
original permanece íntegro. 
O ácido nítrico foi utilizado por Butler (2012) em agregados graúdos reciclados de 
concreto e um percentual de 20,4% foi encontrado para argamassa aderida, enquanto 
Movassaghi (2006), que utilizou o mesmo ácido, obteve taxa em torno de 38%. Braymand 
at al. (2017), por sua vez, utilizou ácido clorídrico e realizou o ensaio em diferentes faixas 
granulométricas e para grão menores que 5 mm, a quantidade de pasta aderida foi igual a 
38,4%. 
2.2.5 Legislação no Brasil referente aos Resíduos de Construção e Demolição 
2.2.5.1 Lei n° 12.305/10 - Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) 
A Lei nº 12.305/10, que institui a PNRS, tem como objetivo estabelecer ações e metas 
que permitam o avanço necessário ao País no enfrentamento dos principais problemas 
ambientais, sociais e econômicos decorrentes do manejo inadequado dos resíduos sólidos. 
Esta lei prevê a redução e prevenção de geração de resíduos, propondo práticas de 
consumo sustentável e um conjunto de instrumentos e princípios para propiciar o aumento 
da reciclagem e da reutilização dos resíduos sólidos e a destinação ambientalmente 
adequada dos rejeitos. 
O art. 7º desta lei estabelece os objetivos da Política Nacional de Resíduos Sólidos, estes 




I. Proteção da saúde pública e da qualidade ambiental;  
II. Não geração, redução, reutilização, reciclagem e tratamento dos resíduos 
sólidos, bem como disposição final ambientalmente adequada dos rejeitos;  
III. Redução do volume e da periculosidade dos resíduos perigosos;  
IV. Incentivo à indústria da reciclagem; 
V. Gestão integrada de resíduos sólidos;  
VI. Integração dos catadores de materiais reutilizáveis e recicláveis nas ações que 
envolvam a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;  
VII. Estímulo à implementação da avaliação do ciclo de vida do produto, rotulagem 
ambiental e ao consumo sustentável;  
VIII. Incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestão ambiental e empresarial 
voltados para a melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos 
resíduos sólidos, incluídos a recuperação e o aproveitamento energético;  
O Ministério do Meio Ambiente reitera que esta lei cria metas importantes que irão 
contribuir para a eliminação dos lixões, além de pôr o Brasil em patamar de igualdade 
aos principais países desenvolvidos no que concerne ao marco legal e inovar com a 
inclusão de catadores materiais recicláveis e reutilizáveis. 
2.2.5.2 Resolução Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)  
O CONAMA, no uso das competências que lhe foram conferidas por lei e considerando 
a política urbana de pleno desenvolvimento da função social da cidade e da propriedade 
urbana, conforme disposto na Lei nº 10.257, estabelece diretrizes, critérios e 
procedimentos para a gestão dos resíduos da construção civil, disciplinando as ações 
necessárias de forma a minimizar os impactos ambientais. A resolução que trata mais 
especificamente dos resíduos de construção e demolição, é a resolução nº 307/02. A 
resolução nº 275/01 incentiva a reciclagem dos resíduos em geral.  
A resolução nº 307/02 classifica os resíduos da construção civil, visa a gestão dos resíduos 
a partir do Plano Integrado de Gerenciamento de Resíduos da Construção Civil, além de 
estabelecer prazos para o enquadramento de municípios e de geradores de resíduos de 
construção e demolição no plano de gerenciamento. Esta resolução responsabiliza os 




ter como objetivo prioritário a não geração de resíduos e, secundariamente, a redução, a 
reutilização, a reciclagem e a destinação final. 
Código de cores para os diferentes tipos de resíduos é estabelecido pela resolução nº 
275/01, que promove a educação ambiental e considera a necessidade de reduzir o 
crescente impacto ambiental associado à extração, geração, beneficiamento, transporte, 
tratamento e destinação final de matérias-primas, que provoca o aumento de lixões e 
aterros sanitários. 
2.2.6 Normas e Especificações 
A RILEM possui uma recomendação para agregados reciclados que data de 1994 e 
permite o uso de agregado reciclado graúdo de concreto, de alvenaria e uma mistura de 
agregado reciclado com agregado natural (no mínimo 80% de agregado natural), 
definindo características e propriedades para os agregados que podem ser utilizados.  
Por possuírem características que muitas vezes diferem bastante dos agregados naturais, 
os agregados reciclados possuem normas ou especificações de utilização em diversos 
países, que desenvolveram diretrizes a fim de garantir o seu uso de forma mais precisa e 
segura. No entanto, a maioria dos países apenas estabelecem orientações apenas para 
agregados graúdos ou para miúdos com baixos percentuais de substituição, com exceção 
do Brasil que permite até 100%. 
Um resumo destas propostas de especificação para o agregado reciclado é apresentado na 
Tabela 2.6. Observa-se que, na lista de países citados, apenas a Alemanha permite uma 
substituição de mais de 25% do agregado miúdo em concretos de aplicação estrutural. 















Alemanha DafSt (1998) 
Graúdo 35% 25 MPa Estrutural 
Miúdo 25% 35 MPa Estrutural 
Austrália CCAA (2008) Graúdo 
100% 25 MPa 
Não Estrutural 













100% 15 MPa Não Estrutural 
Miúdo 
Coreia 
KS F 2573 
(1999) 
Graúdo 30% 27 MPa Não 
especificado Miúdo 30% 21 MPa 
Dinamarca ADC (1995) Miúdo 20% 40 MPa Estrutural 
Espanha 
EHE – 08 
(2008) 
Graúdo 20% - Estrutural 











Hong Kong HKBD (2004) Graúdo 
100% 20 MPa Não Estrutural 
20% 30 MPa Estrutural 















Graúdo 20% - Estrutural 
Miúdo 10% 50 MPa Estrutural 
Itália NTC (2008) Graúdo 
100% 10 MPa Não Estrutural 
30% 37 MPa 
Estrutural 
60% 25 MPa 
Japão BSCJ (1977) Graúdo 100% 30MPa Estrutural 
Portugal E471 (2006) 
Graúdo 25% 50 MPa Estrutural 




Graúdo 20% 40 MPa 
Não 
especificado 
Suíça SIA (2006) 
Graúdo 100% 
37 MPa Estrutural Miúdo 20% 




De forma geral, as normas e especificações para o uso de agregados reciclados na 
construção civil podem servir como base, mas revelam-se restritivas e limitantes, 
portanto, publicações de novas recomendações normativas especificam para os resíduos 
de construção e demolição tornam-se necessárias (RANGEL, 2015). 
A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em 2004 publicou normas 
específicas para resíduos da construção civil e seu devido gerenciamento. Na Tabela 2.7 
estão apresentadas estas normas. 
 
Tabela 2.7 - Normas técnicas relativas aos resíduos sólidos 
Norma  Nome 
NBR 10.004:2004 Resíduos sólidos (classificação) 
NBR 15.112:2004 
Resíduos da Construção Civil e resíduos volumosos - áreas 
de transbordo e triagem- Diretrizes para projetos, 
implantação e operação. 
NBR 15.113:2004 
Resíduos da Construção Civil e resíduos inertes - aterros - 
Diretrizes para projetos, implantação e operação. 
NBR 15.114:2004 
Resíduos da Construção Civil - áreas para reciclagem - 
Diretrizes para projetos, implantação e operação. 
NBR 15.115:2004 
Agregados reciclados de Resíduos da Construção Civil - 
execução de camada de pavimentação - Procedimentos. 
NBR 15.116:2004 
Agregados reciclados de Resíduos da Construção Civil - 
utilização em pavimentação e preparo de concreto sem 
função estrutural - Requisitos. 
 
2.3 Concretos Com Agregados Reciclados 
A influência dos agregados reciclados em concretos pode ser avaliada em propriedades 
dos concretos no estado fresco e no estado endurecido. A aplicação dos agregados é 




Os concretos confeccionados com agregados oriundos de resíduos de construção e 
demolição apresentam maior absorção de água e índice de vazios quando comparados 
com os concretos convencionais. Essa característica ocorre em função do aumento da 
relação a/c, redução da massa específica, permeabilidade e composição dos agregados 
reciclados (EVANGELISTA; BRITO, 2010; LOVATO, 2007; CARRIJO, 2005). 
Com relação à influência do agregado reciclado no concreto fresco, estes concretos 
apresentam uma perda de trabalhabilidade consequente da elevada absorção de água 
desse material (LEITE, 2001; ANGULO, 2005; LEVY, 1997; LOVATO, 2007; 
RODRIGUES, 2014). Quanto maior o teor de ARC no concreto, maior será a sua 
capacidade de absorção de água. Este comportamento é determinado pela constituição do 
material, ou seja, a microestrutura porosa do ARC é responsável pelo aumento na 
capacidade de absorção de água do novo concreto (WERLE, 2010). 
A massa específica do concreto no estado fresco depende da massa específica do agregado 
e de sua porosidade, bem como de sua textura, forma e tamanho das partículas (MEHTA; 
MONTEIRO, 2008). Observa-se diminuição desse parâmetro com o aumento do teor de 
substituição do agregado reciclado, pois a massa específica do agregado reciclado é 
inferior ao valor obtido para o agregado natural (AMARIO, 2015; RODRIGUES, 2014; 
LIMBACHIYA et al., 2000). E, devido à este menor valor de massa específica, Carrijo 
(2005) sugere que os concretos sejam dosados em volume ao invés de serem dosados pelo 
método tradicional, em massa. 
Segundo Lovato (2007), o agregado reciclado pode exercer influência nas propriedades 
mecânicas e de durabilidade do concreto endurecido. As propriedades mecânicas estão 
diretamente relacionadas à capacidade do concreto em resistir os esforços a que for 
solicitado, já as propriedades de durabilidade ao seu tempo de vida útil. 
Em seu trabalho, Barros (2016) atingiu resistências maiores que o concreto de referência, 
com 100% de substituição de agregado miúdo de RCC. Já Lovato (2007) variou os teores 
de agregados graúdo e miúdo reciclados, concluindo que todos os traços com agregados 
reciclados apresentaram valores de resistências inferiores ao concreto convencional e que 
agregado graúdo reciclado exerce maior influência sobre a resistência à compressão que 




referência, nos ensaios de resistência à compressão, para diferentes teores de RCD (25% 
e 50%), em concretos dosados pelo MEC. 
Araújo (2016) afirma que, com adequada seleção dos resíduos que darão origem ao 
agregado reciclado, é possível a substituição de 100% do agregado graúdo natural pelo 
agregado reciclado de construção e demolição sem prejuízo das resistências à compressão 
e à tração do concreto, apesar das normas brasileiras ainda não permitirem essa 
substituição para concretos com fins estruturais.  
Essa discrepância de resultados nas pesquisas pode ser atribuída a diferentes RCDs de 
origem e heterogeneidade dos agregados reciclados. Além disso, grande parte dos 
métodos utilizados consistem na substituição em massa do agregado natural pelo 
reciclado, muitas vezes sem considerar as propriedades intrínsecas dos agregados, como 
sua alta absorção.  
2.3.1 Agregado Miúdo Reciclado em Concretos 
A areia de britagem, ou areia artificial é dotada de uma grande quantidade de material 
pulverulento, de acordo com a NBR 7211: 2009 seu uso é admitido uma vez que define 
agregado miúdo como areia natural quartzosa ou areia artificial resultante da britagem de 
rochas estáveis, de diâmetro máximo igual ou inferior a 4,75mm, o que, dentro de certos 
limites, confere uma maior trabalhabilidade ao preencher os vazios da pasta de cimento e 
água. Por outro lado, quando em grandes quantidades se torna prejudicial à qualidade do 
concreto. Isto ocorre, quando o material pulverulento forma uma película envolvendo 
cada grão, impedindo a aderência da pasta de cimento aos agregados e aumentando assim, 
a necessidade de água para se manter uma mesma trabalhabilidade. Como forma de 
minimizar ou até mesmo eliminar essa desvantagem a areia pode ser submetida a um 
processo de lavagem, o que a tornaria adequada para utilização nas abordagens 
convencionais (CABRAL, 2007). 
Na literatura alguns estudos feitos com diferentes teores de agregado miúdo reciclado 
podem ser encontrados, principalmente estudos relativos ao comportamento mecânico e 
trabalhabilidade destes concretos.  
Rodrigues (2014) percebeu durante a dosagem do concreto reciclado a perda de 




havendo, assim, a necessidade do incremento de água à medida que se acrescentou 
agregado miúdo reciclado, de origem mista com predominância de resíduo de concreto, 
à mistura. Devido ao teor de finos neste tipo de agregado, a sua absorção costuma ser 
mais elevada quando comparada ao agregado graúdo reciclado, por isso se faz necessário 
um estudo minucioso da absorção desse material antes da dosagem.  
Evangelista e Brito (2007) concluíram que a resistência à compressão de concretos com 
agregado reciclado miúdo de concreto não são afetadas até um teor de 30% de 
substituição do agregado natural, enquanto a absorção de água por imersão aumenta 
proporcionalmente com o aumento do teor de agregado reciclado na mistura. 
Khatib (2005) realizou substituições de 25% e 100% de agregado miúdo reciclado de 
concreto e constatou uma redução de 15% e 30%, respectivamente, na resistência à 
compressão. Pedrozo (2014), que optou por teores de substituição de 25 %, 50 % e 75 % 
de agregado miúdo natural por agregado miúdo reciclado misto, pôde concluir que os 
resultados de resistência do concreto com substituição de 50 % e 75 % não se mostraram 
satisfatórios.  
Embora os agregados miúdos reciclados provenientes de RCC sejam mais heterogêneos 
que o agregado miúdo natural e tenham maior absorção, propriedades características 
importantes para a utilização em dosagens de concreto, em sua pesquisa Barros (2016) 
apresentou um concreto produzido 100% com agregado miúdo reciclado misto que 
possuía resistência à compressão axial, 33,3%, e uma resistência à compressão diametral, 
18,1%, maiores que o concreto convencional. Assim como Sganderla (2015), que obteve 
resultados satisfatórios para resistência à compressão com substituição de 20% de 
agregado miúdo reciclado misto, superior à resistência obtida no concreto utilizado como 
referência. 
Em seu trabalho, Leite (2001) associa os melhores resultados ao baixo percentual de 
agregado reciclado substituído. Por outro lado, muitos estudos alçaram resultado 
positivos com altos teores de substituição, os autores justificam este fenômeno de diversas 





2.3.2 Durabilidade e variação dimensional de concretos reciclados 
A vida útil de concretos reciclados diminui com o aumento dos teores de agregados 
reciclados na mistura (OLORUNSOGO; PADAYACHEE, 2002; BRAVO, 2015). Em 
termos de durabilidade do concreto reciclado espera-se, naturalmente, uma vida útil 
menor quando comparado ao concreto convencional. Pois a porosidade do ARC pode 
tornar o concreto mais vulnerável ao surgimento de manifestações patológicas. 
Por razões de durabilidade, a substituição total dos agregados miúdos naturais por 
agregados miúdos de concreto pode apresentar dificuldades consideráveis. Contudo, para 
menores teores de substituição, como 30%, a utilização de agregado miúdo em concretos 
estruturais é viável, contrariamente à noção generalizada (mesmo em normas) de que esse 
material é inapropriado para este fim (EVANGELISTA E BRITO, 2010). 
2.3.2.1 Penetração acelerada de íons cloretos 
A corrosão de armaduras causada por íons cloreto é um dos maiores problemas 
enfrentados, responsável pelo envelhecimento precoce da estrutura, principalmente 
aquelas próximas ao mar e sujeitas ao efeito da brisa marinha, rica em íon cloreto e 
umidade ideal para corrosão.  
Os íons cloreto podem ser encontrados na natureza dissolvidos em água. Quando sólidos, 
podem depositar-se na superfície do concreto. Em dissolução aquosa, por intermédio de 
chuvas ou umidade e através da rede de poros, os agentes agressivos penetram no concreto 
atingindo as regiões mais internas do concreto armado (TROIAN, 2010). 
Para que os materiais alternativos sejam utilizados há uma necessidade de conhecer o seu 
comportamento diante de condições que afetem as propriedades do concreto. A 
durabilidade do concreto, com agregados naturais ou reciclados, é resultado da facilidade 
ou dificuldade que os fluídos têm para se transportarem dentro do concreto, identificando 
a sua permeabilidade. A movimentação desses elementos vai depender da estrutura da 
pasta do cimento hidratada (NEVILLE, 1997). 
De acordo com Olorunsogo e Padayachee (2002), a condutividade de cloretos para 
concretos confeccionados com agregados reciclados aumentou em 73,2%, aos 28 dias, 
quando comparado ao índice de referência. Os autores afirmam que a redução no 




conta das fissuras criadas nos agregados durante o processo de reciclagem, as quais se 
tornam um fácil caminho para a passagem de fluidos e agentes agressivos, além da 
presença de uma estrutura por si mais porosa.  
Enquanto isso Sim e Park (2011) afirmam que o agregado reciclado de concreto em 
aplicações estruturais é capaz de resistir suficientemente à penetração de íons cloreto 
quando comparado ao concreto convencional. Troian (2010) afirma que se o concreto 
confeccionado com os agregados reciclados tiver uma argamassa de baixa 
permeabilidade, esta impedirá a passagem dos agentes deletérios, impedindo-os de 
alcançarem os agregados, justificando a baixa penetrabilidade de alguns concretos 
reciclados. 
A durabilidade de concretos contendo agregado reciclado é algo bastante complexo, 
devido à porosidade deste material e à origem do ARC, que exerce grande influência no 
desempenho do concreto diante situações em que o mesmo possa estar sujeito à 
agressividade.  
2.3.2.2 Retração por secagem 
A retração por secagem do concreto é um fenômeno inevitável, desde que o concreto 
esteja exposto a um ambiente de umidade abaixo da condição de saturação. Como este é 
o tipo de ambiente onde a grande maioria das estruturas de concreto está inserida, a 
retração por secagem é uma das principais causas da fissuração, assumindo assim 
fundamental importância, pois compromete a durabilidade do concreto, principalmente 
quando este for armado. Como a retração por secagem é um fenômeno que está 
intimamente ligado à perda de água da massa de concreto, é notório que quanto mais água 
essa massa tiver, maior será a possibilidade de se ter grandes retrações (CABRAL et al. 
2010). 
A principal preocupação quando se trata da areia reciclados, diz respeito a sua absorção, 
pois este tipo de agregado apresenta taxas de absorção consideravelmente mais altas que 
os naturais, o que interfere diretamente na trabalhabilidade e na retração do concreto. 
Segundo a Building Contractors Society of Japan (1978), concretos feitos com agregado 
graúdo reciclado e areia natural apresentam uma retração 20 a 50% maior do que o 
concreto produzido apenas com agregados naturais, enquanto que os concretos contendo 




concreto de agregados naturais. Além disso, os estudos relativos à durabilidade dos 
concretos contendo areia reciclada ainda são bastante reduzidos e mais estudos são 
necessários para o melhor entendimento desses materiais quando submetidos a condições 
agressivas. 
No estudo do agregado miúdo é fundamental que seja analisada a retração por secagem, 
pois esta fração granulométrica costuma demandar mais água em sua dosagem, devido ao 
seu alto índice de absorção, quando comparada à areia natural.  
Kou e Poon (2002) afirmam que é coerente que o concreto produzido com agregados 
reciclados possua uma maior retração, uma vez que os agregados reciclados possuem um 
menor módulo de deformação que os naturais, sendo, portanto, mais deformáveis, além 
de, em função da alta absorção de água por parte destes, exigirem um elevado teor de 
água para se obter uma boa mistura. Enquanto isso, Cartuxo et al. (2015) concluíram que 
concretos com substituição de 100% do agregado miúdo natural pelo reciclado resulta em 
um aumento na retração por secagem de 28% e 57%, aos 7 e 91 dias, respectivamente. 
Em sua pesquisa, Ravindrarajah et al. afirmam que a retração por secagem do concreto 
contendo agregado miúdo reciclado, aos 90 dias, é cerca de duas vezes a do concreto 
composto por agregado natural. 
 2.4 Dosagem científica pelo Modelo de Empacotamento Compressível  
Desenvolvido por De Larrard, junto ao Laboratoire Central des Ponts et Chaussées 
(LCPC, Paris), o Modelo de Empacotamento Compressível (MEC) é um aprimoramento 
dos diversos modelos de empacotamento elaborados pela equipe. Este modelo se baseia 
em uma teoria que esclarece o empacotamento de misturas secas para todos os 
componentes utilizados na dosagem de concretos.  
No primeiro módulo deste modelo, é calculado o maior empacotamento possível para 
uma determinada mistura, conhecido como empacotamento virtual. No segundo módulo, 
que é; no segundo, é obtido experimentalmente o empacotamento real, baseado na 
compacidade dos grãos, e são estabelecidas correlações entre a compacidade virtual e a 
compacidade real, através do coeficiente de empacotamento (K)  
Alguns autores (AMARIO, 2015; PEPE, 2015; RANGEL, 2015) comprovaram a eficiência 




agregado graúdo nas misturas. O MEC foi capaz de atender à predição de resistência à 
compressão desejada para cada classe dosada nos trabalhos desses autores. 
Nos tópicos a seguir é realizado um resumo baseado na literatura, onde, primeiramente, 
será mostrada a teoria que fundamenta o cálculo da compacidade de uma mistura granular 
nos dois módulos citados (empacotamento virtual e real). Em seguida, são considerados 
os casos das misturas polidispersas contendo m materiais distribuídos em n classes, onde 
aplicam-se os dois módulos.  E, por fim, são abordados os parâmetros de efeito de parede 
e efeito da inclusão de fibras como fator de perturbação no empacotamento de misturas 
granulares.  
2.4.1 Modelo de empacotamento virtual 
Um dos conceitos fundamentais para compreensão do modelo de empacotamento virtual 
é o de compacidade virtual de empacotamento (β), que é a máxima compacidade que uma 
mistura granular monodispersa pode atingir empilhando os grãos um a um, sem alterar 
sua forma original. 
2.4.1.1 Mistura binária 
Uma mistura binária é dita sem interação quando o diâmetro de uma classe é muito maior 
que o diâmetro dos grãos da outra classe (𝑑1 ≫ 𝑑2). Quando os diâmetros das classes são 
relativamente próximos, a mistura é dita com interação e dois efeitos podem surgir. Esses 
efeitos, conhecidos como efeito de afastamento e efeito de parede, tendem a diminuir o 
empacotamento da mistura (AMARIO, 2015). 
2.4.1.1.1 Mistura binária sem interação 
Em misturas compostas por duas classes de grãos de dimensões diferentes, mais 
conhecidas como misturas binárias, os grãos da classe de menor dimensão apenas ocupam 
parte dos vazios produzidos pelo empacotamento dos grãos da classe de maior dimensão. 
Em uma mistura polidispersa (constituída por grãos de diversos tamanhos), o 
empacotamento máximo de uma mistura é obtido quando os grãos de diâmetros menores 
preenchem por completo os espaços vazios entre os grãos de diâmetros maiores. Já para 
a mistura com grãos pequenos dominantes, estes grãos ocupam a porosidade formada 




Assim, para uma mistura binária composta por duas classes granulares, cujos diâmetros 
são respectivamente d1 e d2, onde d1 > d2, os volumes ocupados pelas classes 1 e 2 em um 
unitário são Φ1 e Φ2, respectivamente, as frações volumétricas ocupadas por cada classe 




     (2.2) 
Por definição, a soma 𝑦1 e 𝑦2 é igual a 1, logo, a compacidade virtual de uma mistura 
binária, denotada por 𝛾, é dada por: 
𝛾 = 𝛷1 + 𝛷2      (2.3) 
 
No caso das misturas binárias sem interação deve ser feita a distinção entre duas 
situações: 
a) Grãos graúdos dominantes: 
Os grãos preenchem o volume disponível como se nenhum grão fino estivesse 
presente. A contribuição da classe 1 é então constante e igual a β1 e a contribuição 
da classe 2 é igual a β2, que varia entre zero e um valor a partir do qual a classe 1 
deixa de ser dominante. Assim, a compacidade virtual da mistura pode ser dada 
por 𝛾 = 𝛾(1) = 𝛽1 + 𝜙2, onde o sobrescrito (1) indica que a classe  1  é  a  dominante. 
Logo, sabendo que  𝑦2 = 𝜙2/(𝜙1 + 𝜙2) e que 𝛾(1) = 𝜙1 + 𝜙2, pode-se deduzir que: 
  
𝛾 = 𝛾(1) =
𝛽1
1−𝑦2
    (2.4) 
 
b) Grãos miúdos dominantes 
Esta situação representa o momento a partir do qual qualquer grão menor que seja 
adicionado a mistura provoca um afastamento dos grãos maiores. Sendo assim, o 
volume parcial da classe 2 é 𝜙2 = 𝛽2(1 − 𝜙1), pois os grãos da classe 2 ocupam 
completamente o espaço deixado pelos grãos maiores. Então sabendo-se que 𝑦1 = 
𝜙1/(𝜙1 + 𝜙2) e que 𝛾(2) = 𝜙1 + 𝜙2, deduz-se que: 
 𝛾 = 𝛾(2) =
𝛽2
1−(1−𝛽2)𝑦1





Segundo De Larrard (1999), pode-se representar graficamente a compacidade virtual de 
uma mistura binária (Figura 2.5), em que γ(1) é compacidade virtual máxima da mistura 
binária para a classe 1 dominante e γ(2) é a compacidade virtual máxima da mistura binária 
para a classe 2 dominante. Observando-se a Figura 2.3 é possível verificar que a 
interseção entre as curvas produzidas por γ(1) e γ(2) é o momento em que a classe 2 
preenche todos os vazios da classe 1. A compacidade virtual máxima da mistura é dada 
para γ(1) = γ(2) e a compacidade virtual da mistura binária é função das compacidades 
virtuais para classe 1 e classe 2 dominantes. 
 
Figura 2.3 – Evolução da compacidade virtual de uma mistura binária de esferas sem interação 
[FORMAGINI, 2005] 
A Figura 2.3 também indica o ponto onde existe a mudança de dominância entre as classes 
1 e 2, onde a mistura binária atinge compacidade virtual máxima para a fração 
volumétrica e 𝑦2 = 0,205. Assim, considerando-se todo o domínio de 0 ≤ y2 ≥ 1, sendo γ 
a compacidade virtual da mistura, pode-se, por meio dos resultados mostrados na Figura 
2.5, escrever a Equação 2.6: 




2.4.1.1.2 Mistura binária com interação parcial 
Quando o diâmetro dos grãos da classe 1 (d1) não é muito maior que o da classe 2 (d2), 
tem-se a interação parcial entre duas classes e dois efeitos físicos podem ocorrer na 
mistura binária: efeito de afastamento e efeito de parede. O efeito da adição dos grãos da 
classe 2 numa mistura em que os grãos da classe 1 são dominantes quando o grão da 
classe de menor diâmetro é adicionado à esta mistura, desloca os grãos maiores para ser 
acomodado, causando o fenômeno é chamado de efeito de afastamento (a12) dos grãos. 
Assim, o efeito de afastamento (a12), que varia entre 0 e 1, dos grãos da classe 1 na 
presença dos grãos da classe 2 pode ser determinado a partir da Equação 2.7. 





   (2.7) 
 
Onde: 
a12 – coeficiente do efeito de afastamento. 
Quando a classe 1 é dominante a compacidade virtual, considerando o efeito de 
afastamento, pode ser determinada a partir da Equação 2.8. 






   (2.8) 
 
Em uma mistura granular em que a classe 2 é dominante e adiciona-se um grão da classe 
1, este grão causará o aparecimento de uma porosidade ao redor de sua superfície. Este 
fenômeno é conhecido como efeito de parede (b21), que varia de 0 a 1, e pode ser 
determinado através da Equação 2.9. 





    (2.9) 
Onde: 
 
b21 – coeficiente do efeito de parede. 
Quando a classe 2 é dominante, considerando o efeito de parede, a compacidade virtual, 










                (2.10) 
Da mesma forma que na mistura sem interação, a compacidade virtual da mistura binária 
é função das compacidades virtuais para classe 1 e classe 2 dominantes, a Equação 2.11 
apresenta esta relação. 
𝛾 = inf⁡(𝛾(1), 𝛾(2))                  (2.11) 
 
2.4.1.1.3 Mistura binária com interação total 




são iguais e não se alteram conforme as frações das 
classes são variadas. 
2.4.2 Modelo de empacotamento real 
O empacotamento real (𝜙) de uma mistura granular depende, além da distribuição 
granulométrica e da heurística das partículas, do tipo de protocolo experimental de 
empacotamento utilizado (AMARIO, 2015). O índice de compactação (K), que pode ser 
determinado a partir da Equação 2.12, relaciona o modelo de empacotamento virtual e o 
modelo de empacotamento real e este índice depende do protocolo de empacotamento 










𝑖=1                  (2.12) 
 
Onde: 














Lançamento simples 4,1 




Demanda d’água 6,7 
Vibração + compactação 9 
CCR 12 
Empacotamento Virtual ∞ 
 
A compacidade real da mistura é definida como o volume sólido em um volume unitário. 
A porosidade da mistura () ou volume de vazios é determinada através da Equação 2.13. 
𝜋 = 1 − 𝐶                 (2.13) 
No instante em que água é inserida na mistura granular, a compacidade da mistura passa 
a ser denominada compacidade molhada (φ) e esta compacidade é igual a: 
 φ = C para w ≤                 (2.14)
 φ = 1 – w para w >  
 
Onde: 
w – teor de água na mistura 
À medida que os vazios entre os grãos são preenchidos pela água, a compacidade molhada 
passa a ser igual à compacidade da mistura granular seca. Quando a água preenche todos 
os vazios da mistura granular w =  e w = wmínimo. A partir deste momento, para inserir 
mais água na mistura é necessária a saída de grãos para fornecer espaço para a água. 
Assim, a compacidade molhada traduz a parte sólida da mistura a partir da inserção da 









3 MATERIAIS E MÉTODOS 
3.1 Programa Experimental  
A Figura 3.1 ilustra as etapas do plano experimental desenvolvido neste trabalho. A 
primeira parte consistiu no processo de beneficiamento dos materiais, que foi realizado 
por uma equipe de pesquisa do Laboratório de Estruturas e Materiais Professor Lobo 
Carneiro (LabEST), da COPPE/UFRJ. Em seguida, a fração a ser utilizada foi peneirada 
e homogeneizada, ao passo que os outros componentes do concreto foram separados para 
o estudo. 
A fase de caracterização engloba todos os materiais: brita 0 natural, areia natural, areia 
reciclada, cimento e superplastificante. Tanto para o cimento quanto para os agregados 
foram determinadas a curva granulométrica, massa específica e a compacidade. Unicamente 
para o cimento foram determinadas a composição química e a resistência à compressão. 
Ainda para os agregados foram definidas a absorção total e a absorção no tempo. Para o 
superplastificante foi realizado o ensaio de compatibilidade e ponto de saturação.  
Concluída a etapa de caracterização, foi feito um estudo acerca da absorção do agregado 
reciclado, a partir de ensaios de e abatimento de tronco de cone, elevação adiabática e 
resistência à compressão. Com os resultados deste estudo de absorção, foi possível dar início 
à dosagem científica utilizando o Modelo de Empacotamento Compressível (MEC) com 
auxílio do programa Betonlan Pro 3. E, a partir destas dosagens, foram produzidos os 
concretos a serem analisados. Esta análise se deu a partir de ensaios no estado fresco, com o 
ensaio de abatimento de tronco de cone, no estado endurecido através de ensaios de 
resistência à compressão axial e diametral, absorção capilar e total, índice de vazios e massa 
específica. E, por fim, os concretos foram analisados em termos de durabilidade e variação 


















































































3.2 Produção do agregado reciclado 
Este estudo utilizou dois tipos de agregado reciclado, o primeiro deles, o resíduo LAB 
(RCD LAB), foi produzido no Laboratório de Estruturas e Materiais Professor Lobo 
Carneiro (LabEST), da COPPE/UFRJ. O segundo, o resíduo D (RCD D), é proveniente 
de um resíduo fornecido por uma usina de reciclagem, localizada em São Paulo. Ambos 
resíduos são objetos de estudo de pesquisas desenvolvidas no Núcleo de Materiais e 
Tecnologias Sustentáveis (NUMATS) da COPPE/UFRJ e foram processados por Amario 
et al. (2018). 
3.2.1 Propriedades dos concretos de origem 
O resíduo produzido no laboratório foi oriundo da demolição de corpos de prova 
moldados no ano de 2016, com o único objetivo de gerar agregados reciclados. Os 
materiais utilizados para a produção deste concreto foram brita 0 natural, areia natural, 
cimento CPV-ARI, água e superplastificante Glenium 51. Este concreto de origem 
objetivava uma resistência média à compressão de 30 MPa aos 28 dias de idade. Neste 
trabalho este resíduo será referido como “RCD LAB”. 
O resíduo proveniente de uma usina de reciclagem de resíduos localizada no estado de 
São Paulo (Foccus), foi gerado a partir da reciclagem de resíduos de concreto de 
demolição. Por ser uma mistura de vários resíduos de concretos, este material possui 
nenhuma especificação ou dado técnico. A pesquisa irá se referir a este resíduo como 
“RCD D”. 
3.2.2 Beneficiamento do resíduo 
O beneficiamento foi realizado em quatro etapas: britagem, secagem, peneiramento e 
homogeneização. A britagem do concreto foi realizada com o britador de mandíbulas 
móvel QUEIXADA 200 e após esta etapa o material passou pelo processo de secagem, 
onde ele foi espalhado em finas camadas e exposto ao sol. O britador possui três saídas, 
duas para o material fino e outra para o material grosso. O material grosso foi peneirado 
no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) da UFRJ e resultou em agregados graúdos e 
finos com granulometria menor que 4,75 mm. As partes de material fino gerado no 
britador e os finos produzidos no processo de peneiramento do material grosso, foram 




Após esta etapa, a separação foi realizada nas frações granulométricas mostradas na 
Tabela 3.1. 
Tabela 3.1– Resultados do processo de beneficiamento do resíduo 
Fração 
granulométrica 
RCD LAB RCD D 
Massa (kg) % Massa (kg) % 
> 19mm 341 4,92 648 9,51 
Brita 1 2350 33,93 3955 58,06 
Brita 0 798 11,52 554 8,13 
Areia* 2904 41,93 1252 18,38 
<150µm* 266 3,84 131 1,92 
Perdas  268 3,87 272 4,00 
Total 6927 100,00 6818 100,00 
*Estes materiais em conjunto formam a “fração fina” do resíduo e foram separados em areia e 
finos em uma segunda etapa de peneiramento 
A Figura 3.2 apresenta um esquema do processo de beneficiamento utilizado para 
produzir o material da pesquisa. 
 




As Figura 3.3-a a Figura 3.3-d ilustram os materiais resultantes do processo de 
beneficiamento antes do peneiramento da fração fina. 
       
(a)                            (b) 
      
 
(c)            (d) 
Figura 3.3 – Frações granulométricas resultantes do processo de beneficiamento: (a) fração maior que 
19mm; (b) Brita 1; (c) Brita 0; (d) Fração fina  
 
3.2.3 Peneiramento da fração fina 
A NBR 7211 (2005) determina os limites da distribuição granulométrica do agregado 
miúdo como sendo 4,75 mm e 150 µm. Sendo assim, para obtenção desta granulometria, 
foi necessário o peneiramento da fração fina obtida no processo de beneficiamento. Esta 
etapa foi realizada com o objetivo de realizar esta separação, então, o material foi posto 
em um peneirador mecânico (Figura 3.4), onde foram utilizadas as peneiras de 4,75 mm 





Figura 3.4 – Peneirador mecânico e peneiras  
Com término do peneiramento, foram realizadas as pesagens dos materiais retidos em 
cada peneira e no fundo. Foi possível observar que, tanto para o material LAB quanto 
para o D, a maior parte do agregado era passante na peneira de 4,75 mm e ficava retido 
na peneira de 150 µm, sendo classificado como agregado miúdo. As Figura 3.5-a e 3.5-b 
apresentam a quantidade de material pertencente a cada uma das frações granulométricas 
após um peneiramento. 
    
   (a)             (b) 
Figura 3.5 – Material dividido em frações após um peneiramento: (a) Resíduo LAB; (b) Resíduo D; 
Para garantir a representatividade do material utilizado na pesquisa, foram peneirados 







considerados fração fina (não necessariamente menores que 4,75 mm) e os classificados 
como menor que 4,75 mm. O agregado miúdo, que tem como concreto de origem os 
corpos de prova moldados no LabEst, ao longo do trabalho, será referido como Areia 
LAB. Já o proveniente do resíduo de demolição, por sua vez, será nomeado como Areia 
D. 
Nessa pesquisa também foi utilizado o resíduo LAB sem retirada dos finos, ou seja, a 
fração menor que 4,75 mm que não poderia ser considerada areia por possuir grãos 
menores que 0,150 mm. Este resíduo proveniente do material LAB, será denominado de 
LAB_F.  
3.2.4 Homogeneização do agregado reciclado 
A homogeneização do AMRC foi realizada através do método de pilha alongada. Como 
o material havia sido armazenado em uma sacola de polipropileno de alta resistência (Big 
Bag), a pilha foi realizada com auxílio da talha elétrica que ergueu o material e o espalhou 
por toda extensão da pilha (Figura 3.6-a e 3.6-b), dispondo em camadas e alternando o 
sentido de lançamento até o esvaziamento da sacola. Após a distribuição, o material 
situado nas pontas da pilha de homogeneização foi retirado e redistribuído ao longo da 
mesma. Em seguida as areias foram acondicionadas novamente no Big Bag para serem 
utilizadas ao longo do estudo. 
          
                                               (a)               (b) 
Figura 3.6 – Homogeneização da areia reciclada: (a) Início do processo de homogeneização; 




3.3 Métodos de ensaios 
3.3.1 Composição granulométrica 
3.3.1.1 Cimento 
A granulometria do cimento foi determinada com o equipamento analisador de partículas 
a laser Malvern Martersizer. Para tanto, teve-se como base os procedimentos adotados 
por Cordeiro (2006). Este equipamento se baseia na técnica de espalhamento de luz, ou 
seja, consiste na medição dos ângulos de difração do raio laser, que são relacionados aos 
diâmetros das partículas. 
3.3.1.2 Agregados e Finos 
A granulometria dos agregados foi feita de acordo com a norma NM 248 (2003). Foram 
coletadas 3 amostras de cada agregado (areia natural, areia reciclada e brita 0 natural) 
contendo a massa mínima definida pela norma de acordo com a dimensão máxima do 
agregado.  
Estas amostras foram secas em estufas até a estabilização da massa, para os agregados 
naturais foi utilizada a estufa de 105±5ºC, enquanto que para o reciclado e resíduos 55±5 
ºC.  
As peneiras de série normal e intermediária foram dispostas formando uma pilha com 
abertura da malha em ordem crescente da base para o topo, a última parte sendo o fundo. 
A amostra foi despejada na série e o equipamento TYLER RO-TAP 8” foi utilizado para 
promover a vibração das amostras por 15 minutos. 
O material retido em cada peneira após o tempo de vibração foi pesado e em seguida 
determinados os percentuais médios de material passante e acumulado em cada peneira 
e, baseado nesses percentuais e na série de peneira, foram plotadas as curvas 
granulométricas de cada agregado e dos resíduos. 
3.3.2 Massa específica e absorção total 
3.3.2.1 Cimento 
A massa específica do cimento CPV foi obtida através do picnômetro a gás hélio 
ACCUPYC 1340 e para realização deste ensaio foram colhidas duas amostras do material. 




cada um dos ciclos, acompanhado do desvio padrão. A massa específica do cimento é a 
média dos cinco ciclos obtidos pelo equipamento.  
3.3.2.2 Agregado Graúdo 
Para determinação da massa específica e absorção total destes agregados foram utilizadas 
as especificações da NBR NM 53 (2009). As amostras foram previamente secas em uma 
estufa de 105±5ºC durante 24h e em seguida submersas em água por 24h. Após este 
período, foi retirado o excesso de água das amostras com o auxílio de um pano absorvente 
e estas foram secas superficialmente e pesadas para determinação da massa do agregado 
saturado de superfície seca. Em seguida, o material foi imerso em água e sua pesagem foi 
realizada em uma balança hidrostática para determinação da massa em água do agregado.
   




⁡ . 100    (3.1) 
Onde: 
𝐴: absorção de água do material, (%); 
𝑚: massa ao ar do material seco em estufa, (g); 
𝑚𝑠: massa ao ar do material saturado com superfície seca, (g); 
A massa específica pode ser encontrada a partir da Equação (3.2): 
 𝑑 = ⁡
𝑚
𝑚−𝑚𝑎
       (3.2) 
Onde: 
𝑑: massa específica do material seco, (g/cm³); 
𝑚: massa ao ar do material seco em estufa, (g); 
𝑚𝑎: massa do material imerso em água, através de leitura hidrostática, (g). 
3.3.2.3 Agregado miúdo 
No caso dos agregados miúdos (naturais e reciclados) a absorção foi determinada de 
acordo com as prescrições da NBR NM 30 (2001) e para a massa específica utilizou-se a 




Após as amostras de agregado miúdo natural e reciclado serem secas em estufas de 105±5 
ºC e 55±5 ºC, respectivamente, por 24h, estas ficaram submersas em um recipiente com 
água por 24h. Posteriormente, foram estendidas sobre uma superfície plana e submetidas 
a uma leve corrente de ar, sendo constantemente revolvidas (Figura 3.7-a) e sua superfície 
compactada no molde tronco-cônico (Figura 3.7-b), até que atingissem o estado saturado 
de superfície seca. Este estado é caracterizado pelo desmonoramento do agregado com a 
retirada do molde tronco-cônico (Figura 3.7-c). 
                                     
                 (a)                              (b)             (c) 
Figura 3.7 – Ensaios de absorção e massa específica do agregado miúdo: (a) Secagem do material; (b) 
Compactação da areia; (c) Areia saturada de superfície seca 
Com final deste processo, a amostra é pesada após ser colocada em um frasco de vidro 
calibrado, com volume de 500 ± 5 cm³, e coberta com água até a marca de 500 ml. Cerca 
de 1h depois completa-se o frasco com água até a marca de 500 ml e a massa é 
determinada novamente. Por fim, a amostra é seca em estufas de 105±5ºC e 55±5º, para 
natural e reciclado, respectivamente, até constância de massa. 
Este mesmo ensaio de absorção foi reproduzido com um cone de menor escala e amostras 
de 50g, para que pudesse ser realizada a curva de absorção no tempo do agregado 
reciclado, visto que sua absorção é significativamente maior que a do agregado miúdo 
natural. Para esta curva foram utilizadas diversas amostras que foram mantidas submersas 
por diferentes intervalos de tempo (1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 240, 300, 
360) e em seguida submetidas à mesma corrente de ar e compactadas no tronco cônico de 
menor escala até atingir o estado saturado de superfície seca. 







⁡ . 100    (3.3) 
Onde: 
𝐴: absorção de água do material, (%); 
𝑚: massa ao ar do material seco em estufa, (g); 
𝑚𝑠: massa ao ar do material saturado com superfície seca, (g); 





     (3.4) 
Onde: 
𝑑1: massa específica do material seco, (g/cm³); 
𝑚: massa ao ar do material seco em estufa, (g); 
𝑉: volume do frasco de vidro, (cm³); 
𝑉𝑎: volume de água adicionada ao frasco, (cm³); 
 
3.3.3 Compacidade  
3.3.3.1 Agregados 
A compacidade dos agregados foi definida no ensaio de compactação mecânica e 
vibração utiliza-se um volume padrão de material em um cilindro metálico (Figura 3.8-a 
e 3.8-b), de dimensões iguais a 160 mm de diâmetro e 320 mm de altura, fixado em uma 
mesa vibratória e aplica-se uma pressão através de um pistão maciço de peso equivalente 
a 200N. Com o auxílio de um equipamento denominado catetômetro (Figura 3.9-a e b) 
faz-se registro da altura do pistão e em seguida o material a ser compactado é inserido no 
cilindro (7,5 kg para o agregado graúdo e 3,0 kg para os agregados miúdos). Uma mesa 
vibratória com potência de 3 CV e faixa de velocidade de vibração de 3900 – 4800 






      (a)                                                                     (b) 
Figura 3.8 - Posição do pistão no ensaio de compacidade experimental dos agregados: (a) posição do 
pistão antes vibração; (b) posição do pistão após a vibração; 
  
  (a)              (b) 
Figura 3.9 – Ensaio de compacidade experimental dos agregados: (a) cilindro com material após vibração; 
(b) leitura da posição do pistão a partir do catetômetro; 
A equação que fornece o valor da compacidade real (experimental) da mistura para o 






                (3.5) 
 
Onde:  
C é a compacidade experimental do material; 
Ms é a massa do material seco, (g); 
Dc é o diâmetro interno do cilindro, (mm); 
h é a altura final da camada do material compactado, (mm); 





Para obter a compacidade experimental do cimento CPV ARI foi utilizado o método da 
demanda d’água, com base nos procedimentos sugeridos por De Larrard (1999). O 
procedimento consiste em colocar 350 gramas de cimento no misturador planetário com 
cerca de 60 gramas de água e a quantidade de superplastificante determinada no ensaio 
de ponto de saturação e o misturador é acionado em velocidade baixa por 1 minuto. Em 
seguida, a água é adicionada progressivamente, a cada adição o misturador é mantido por 
1 minuto em velocidade alta, para que possam ser observados os diferentes estados do 
material: pendular, funicular e capilar (Figura 3.10-a a Figura 3.10-c). Este último estado 
caracteriza o empacotamento máximo de partículas e a partir deste instante a adição de 
qualquer quantidade de água provocará a redução da compacidade e aumento da fluidez.  
Este mesmo ensaio é realizado em pastas contendo superplastificante e a quantidade deste 
aditivo é determinada a partir do ensaio de compatibilidade e ponto de saturação. 
   
(a)     (b)     (c)  
Figura 3.10 – Ensaio de demanda d’água: (a) estado pendular; (b) estado funicular; (c) estado capilar; 
Sabendo o valor da demanda d’água, é possível calcular a compacidade experimental do 






     (3.6) 
Onde: 
𝐶 é a compacidade experimental; 
𝛿 é a massa específica do material, (g/cm³); 
𝑚𝑎 é a massa de água, (g); 




3.3.4 Compatibilidade e ponto de saturação 
O ensaio que avalia o ponto de saturação do superplastificante e a compatibilidade entre 
o superplastificante e o cimento é realizado com o escoamento de pastas de cimento 
através do funil de Marsh (DE LARRARD, 1999). 
Para a realização do ensaio foram produzidas pastas com relação água/cimento de 0,35 
para diversos teores de superplastificante variando entre 0% e 1% de sólidos em relação à 
massa de cimento. O ensaio é realizado para cada teor após 10 e 30 minutos do início da 
mistura e é medido o tempo necessário para o escoamento de 1000 ml de pasta, como 
pode ser visto nas Figuras 3.11-a e b. 
   
     (a)                 (b) 
Figura 3.11 – Ensaio de compatibilidade de ponto de saturação: (a) colocação da pasta no funil de Marsh; 
(b) processo de escoamento da pasta na proveta de 1000 ml; 
O ensaio de cone de Marsh indica o ponto de saturação do dispersante em relação ao 
cimento, que corresponde à dosagem de superplastificante máxima com a que o cimento 
consegue absorver todas as moléculas de aditivo. Ou seja, acima dessa dosagem, o 
aumento de aditivo não influencia mais de forma significativa na dispersão, pois o 
cimento não o absorve (CORDEIRO, 2006). 
3.3.5 Composição química do cimento 
O ensaio de composição química do cimento CPV, foi realizado a partir de uma análise 
por espectrometria de fluorescência de raios X, no equipamento Shimadzu, modelo EDX- 
720 e os resultados são apresentados na forma de percentual de óxidos. Além disso foi 
obtida a perda ao fogo de acordo com os procedimentos descritos na NBR 5743 (1989). 




calcinar em forno mufla à temperatura de 950ºC ± 50ºC, com taxa de aquecimento de 
10ºC/min, por 20 minutos 
3.3.6 Resistência à compressão do cimento Portland 
A determinação da resistência à compressão do cimento faz-se necessária para utilização 
do MEC na dosagem dos concretos. Este ensaio foi realizado no Laboratório de Estruturas 
do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ, de acordo com a NBR 7215 (1997), 
em prensa servo-controlada Shimadzu, modelo UH-F1000kN.  
Foi produzida uma argamassa composta por cimento e areia normalizada, em quatro 
frações distintas, em uma relação 1:3 em massa e com fator água/cimento igual a 0,48. 
Para este ensaio de resistência à compressão, foram moldados quatro corpos de prova 
cilíndricos de 50 mm de diâmetro e 100 mm de altura, para cada idade de ensaio (1, 7 e 
28 dias). Os corpos de prova foram desmoldados 24 horas após a moldagem e mantidos 
em uma solução de água com cal, até a realização do ensaio.  
Para o dia de cada ensaio, os corpos de prova a serem submetidos ao carregamento foram 
antes regularizados e paralelizados com o auxílio de um torno mecânico, com objetivo de 
evitar a concentração de tensões nas faces. O carregamento foi aplicado de forma 
contínua, sua velocidade foi de 0,3 mm/min. 
3.3.7 Pasta Aderida 
Uma vez que não existe um método padrão para medição do volume de pasta aderida, 
este ensaio foi baseado na literatura a partir do trabalho desenvolvido por Braymand et al 
.(2017) e adaptado para agregados miúdos. Primeiramente, as amostras foram secas a 60 
° C até a constância de massa, depois foram imersas em uma solução de ácido clorídrico 
com concentração de 30% durante 24 horas (Figura 3.12-a). Em seguida, as amostras 
foram colocadas em uma peneira de 150 μm e lavada por uma corrente de água (Figura 
3.12-b) para remover as partículas anteriormente aderidas ao grão natural. As amostras 
foram secas em um forno a uma temperatura de 60 ºC até a constância de massa para 
obter a massa do agregado original. Este experimento também foi conduzido para o 
agregado miúdo natural, afim de garantir que este não seria danificado. A quantidade de 
pasta aderida foi determinada em percentual, a partir da diferença entre a massa inicial e 









    
 
  
           (a)                                                        (b) 
Figura 3.12 – Ensaio para determinação do volume de pasta aderida: (a) agregado miúdo submerso em 
ácido clorídrico; (b) lavagem do agregado miúdo; 
3.3.8 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 
Foram realizadas análises qualitativas em um microscópio eletrônico de varredura da 
Hitachi, modelo TM 3000. As imagens feitas com auxílio deste instrumento foram 
utilizadas para avaliar a rugosidade da superfície dos agregados miúdos e, 
consequentemente, o volume de pasta aderida dos diferentes tipos de agregados miúdos. 
3.3.9 Calibração dos parâmetros “p” e “q” 
Em seguida, foi analisada a influência dos parâmetros “p” e “q” dos agregados, 
determinados a partir de traços pobres e ricos com a moldagem de argamassas para 
calibração da areia natural e reciclada e do concreto para calibração do agregado graúdo. 
Através dos ensaios de resistência à compressão axial em 3 idades (1, 7 e 28 dias), estes 
parâmetros são estipulados e utilizados para calibrar o software Betonlab Pro 3. 
Esses parâmetros representam a influência dos agregados na resistência à compressão do 
concreto, através da sua aderência à pasta de cimento (expresso por “p”) e da sua 
resistência intrínseca (expresso por “q”). A calibração deles é fundamental para realizar 
a dosagem do concreto através do software Betonlab Pro 3.  
A calibração é realizada considerando o grão de maior dimensão na mistura, assim, para 
encontra o “p” e “q” de cada agregado foram feitas argamassas (naturais e recicladas) e 
concretos.  Estes parâmetros são obtidos experimentalmente através dos valores da 




pobre, de baixa resistência. Em posse dos valores de resistência à compressão, os 
parâmetros “p” e “q” são determinados através do próprio programa. Os traços ricos (TR) 
e pobres (TP) utilizados são mostrados na Tabela 3.2.  









Cimento SP Água 
Argamassa 
Natural 
TP - - 1558,00 342,00 3,42 248,41 
TR - - 1359,00 600,00 6,00 247,34 
Argamassa 
LAB 
TP - 1558,00 - 342,00 3,42 289,66 
TR - 1359,00 - 600,00 6,61 286,63 
Argamassa D 
TP - 1558,00 - 342,00 3,42 321,19 
TR - 1359,00 - 600,00 6,61 318,16 
Concreto 
Natural 
TP 1020,87 - 815,59 254,64 0,56 191,9 
TR 1021,21 - 596,7 503,74 3,21 201,95 
 
Para cada traço foram produzidos 4 corpos de prova, no caso das argamassas de 5 cm de 
diâmetro por 10 cm de altura, já para os concretos foram de 7,5 cm de diâmetro por 15 
cm de altura. A resistência à compressão dos corpos de prova foi feita em 3 idades (1, 7 
e 28 dias), os resultados deste ensaio estão apresentados na Tabela 3.3. 
Tabela 3.3 – Resultados dos ensaios de resistência à compressão das misturas para calibração de “p” e “q” 
Misturas 
Idades 
1 dia 7 dias 28 dias 
Argamassa Natural 
TP 4,11 9,11 11,40 
TR 33,38 39,51 61,78 
Argamassa LAB 
TP 6,70 12,01 16,03 
TR 40,77 55,28 65,76 
Argamassa D 
TP 5,59 10,43 13,92 
TR 34,60 43,25 63,31 
Concreto Natural 
TP 7,52 21,19 24,48 





Em posse destes resultados de resistência, é possível determinar os parâmetros “p” e “q” 
para todos os agregados utilizados neste estudo, com auxílio do software Betonlab Pro 3, 
que é responsável pela calibração destes parâmetros. Os valores obtidos para “p” e “q” 
são apresentados na Tabela 3.4. 




Areia Natural 1,1256 0,00164 
Areia LAB 2,3509 0,02741 
Areia D 1,1902 0,02249 
Brita 0 1,4048 0,00884 
 
A Brita é o agregado de maior resistência, seguida pela areia natural e areias recicladas, 
pois quanto mais próximo de zero o valor de “q” estiver, maior será a resistência do 
agregado. Em relação ao parâmetro “p”, este indica que os agregados reciclados possuem 
melhor aderência, possivelmente devido à maior porosidade e rugosidade destes 
agregados em relação aos naturais, sendo a Areia LAB a que possui melhor aderência. 
A Equação 3.7 apresenta outra forma de determinar os parâmetros “p” e “q” e a partir 
dela, pode-se observar que quanto menor o valor que “q” maior a resistência do agregado 
e quando maior o valor do parâmetro “p”, maior a aderência do agregado. 
   (3.7) 
 
Onde, 
𝑓𝑐𝑚 é a resistência da matriz, em MPa; 
𝑓𝑐 é a resistência do concreto, em MPa; 




𝑝 é o parâmetro que trata da interface pasta-agregado, adimensional; 
𝑞 é o parâmetro relacionado à resistência intrínseca do agregado, em MPa-1. 
 
3.3.10 Elevação adiabática de temperatura 
 
Os calorímetros adiabáticos apresentados na Figura 3.13-a, foram utilizados para a 
realização do ensaio de elevação adiabática de temperatura. O mecanismo do calorímetro 
consiste em um recipiente (Figura 3.13-b) onde o concreto é colocado e, posteriormente, 
este recipiente é parafusado de maneira que não haja entrada de água no mesmo. Assim, 
ele é inserido em um banho que, a partir de uma resistência elétrica, acompanha a 
temperatura do concreto conforme ela aumenta com as reações de hidratação, fazendo 
com que a temperatura do banho e do concreto permaneçam iguais durante todo o ensaio 
de calorimetria.  Os calorímetros garantem a homogeneidade de temperatura com auxílio 
de agitadores que estão inseridos no sistema. Uma curva é gerada no software do 
calorímetro a partir da evolução de temperatura no ensaio, quando esta curva passa a ser 
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3.3.11 Abatimento de tronco de cone 
 
Esta propriedade do concreto no estado fresco tem o intuito de avaliar a trabalhabilidade 
da mistura. Este ensaio é realizado antes da moldagem seguindo as diretrizes da NBR NM 
67 (1998) e seu resultado é comparado ao gerado pelo software Betonlab Pro 3 utilizado 
na dosagem. Para medição do abatimento, o concreto é compactado em três camadas com 
25 golpes distribuídos uniformemente em cada uma delas, o molde é retirado na direção 
vertical e o abatimento é medido com auxílio de uma régua (Figura 3.14) 
 
Figura 3.14 – Ensaio de abatimento de tronco de cone 
 
3.3.12 Resistência à compressão axial 
 
Os ensaios de resistência à compressão foram realizados para 4 corpos de prova de 75 
mm de diâmetro e 150 mm de altura. Esta etapa do trabalho ocorreu no Laboratório de 
Ensaios Mecânicos do Laboratório de Estruturas e Materiais Professor Lobo Carneiro 
(LabEST), da COPPE/UFRJ e teve como principal foco analisar as propriedades 
mecânicas dos concretos. Todos os corpos de prova foram ensaiados na prensa Shimadzu, 






Figura 3.15 – Ensaio resistência à compressão axial na prensa Shimadzu, modelo UH-F250Kn 
 
Os concretos e argamassas produzidos para calibração dos parâmetros “p” e “q” do 
software Betonlab Pro 3 foram ensaiados em 3 idades (1, 7 e 28 dias), com velocidade de 
carregamento 0,3 mm/min. Os concretos produzidos para o estudo de compensação de 
água de absorção dos agregados miúdos reciclados utilizaram esta mesma velocidade de 
carregamento, porém foram ensaiados apenas aos 7 dias de idade. 
Os ensaios de resistência à compressão para os concretos obtidos a partir da dosagem 
otimizada pelo programa, foram realizados para 4 corpos de prova de cada classe e 
percentual, em idades previamente definidas (1, 7 e 28), com velocidade de carregamento 
de 0,1 mm/min. A utilização de transdutores elétricos (LVDT) conectados à região central 
dos corpos de prova, possibilitou a medição dos deslocamentos longitudinais nos mesmos 
e obtenção do comportamento tensão versus deformação, a partir desta curva é possível 
calcular o módulo de elasticidade com uso da Equação (3.8), de acordo com a NBR 8522 
(2003). 
Os sinais de força e deslocamento foram registrados pelo sistema de aquisição de dados 














𝐸 é o módulo de elasticidade, (GPa); 
𝜎2 é a tensão de compressão correspondente a 40% da carga última, (MPa); 
𝜎1 é a tensão de compressão correspondente à deformação axial, 1, de 5.10-5, (MPa); 
2 é a deformação axial produzida pela 𝜎2, (με); 
1 é a deformação axial igual a 5.10
-5, (με). 
 
3.3.13 Resistência à tração por compressão diametral 
O ensaio de tração por compressão diametral foi proposto pelo pesquisador Fernando. L. 
B. Carneiro em 1943 e é conhecido devido à sua fácil execução quando comparado ao 
ensaio de tração direta. O ensaio consiste na aplicação de um carregamento compressivo 
ao longo de duas geratrizes situadas em um mesmo plano diametral de um corpo-de-prova 
cilíndrico (estado plano de deformação). Assim, este ensaio foi realizado seguindo as 
diretrizes da NBR 7222 (2011). 
Mehta e Monteiro (2008) afirmam que o ensaio de compressão diametral, quando 
comparado com o ensaio de tração direta, superestima a resistência à tração do concreto 
de 10% a 15%. 
Para este ensaio os corpos de prova foram divididos em 2, obtendo dimensões 
aproximadas de 75 mm de diâmetro e 75 mm de altura. Na tração por compressão 
diametral, ele é submetido à um carregamento de compressão ao longo de duas diretrizes 
situadas em um mesmo plano diametral. Estes corpos de prova são posicionados na prensa 
entre duas chapas de madeira de comprimento igual à geratriz do cilindro.  
Os ensaios foram realizados em 4 corpos de prova de cada mistura aos 28 dias de idade, 
em prensa servo-controlada Shimadzu, modelo UH-F1000kN, com velocidade de 
carregamento de 0,1 mm/min. O posicionamento do corpo de prova pode ser visto na 







Figura 3.16 – Ensaio resistência à tração por compressão diametral 





     (3.9) 
 
Onde, 
𝜎𝑡 é a resistência à tração por compressão diametral; 
𝐹𝑟 é a carga de ruptura; 
𝐷 é o diâmetro do corpo-de-prova; 
𝐿 é a espessura do corpo-de-prova. 
 
3.3.14 Absorção total e massa específica  
Para realização do ensaio de absorção total, índice de vazios e massa específica, 
primeiramente, os corpos de prova, com 28 dias de idade, foram secos em estufa mantida 
em temperatura constante e igual a 60ºC±1ºC até atingirem constância de massa. Em 
seguida, estes foram pesados e imersos em um recipiente contendo água (Figura 3.14-a), 
durante 72 horas e eram realizadas determinações de massa decorridas 24 h, 48 h e 72 h 
de imersão. Por fim, as amostras foram colocadas um recipiente cheio d’água e 
progressivamente levado à ebulição (Figura 3.17-b). Este ensaio foi realizado seguindo 
os procedimentos descritos na NBR 9778 (2005) e foram ensaiados 4 corpos de prova 





(a)                    (b) 
Figura 3.17 – Ensaio de absorção total, índice de vazios e massa específica: (a) corpos de prova imersos 
em água; (b) processo de fervura; 
 
A absorção total, o índice de vazios e a massa específica podem ser calculados pelas 














𝑥100     (3.12) 
 
Onde, 
𝐴 é a absorção total de água, (%); 
𝑚𝑠𝑎𝑡 é a massa da amostra saturada em água com superfície seca (g); 
𝑚𝑠 é a massa da amostra seca em estufa (g); 
𝐼𝑣 é o índice de vazios, em porcentagem; 
𝑚𝑖 é a massa da amostra saturada e imersa em água (g); 
𝜌𝑠 é a massa específica seca (g/cm³). 
 
3.3.15 Absorção total de água por capilaridade 
 
O ensaio de absorção por capilaridade foi realizado seguindo as prescrições da NBR 9779 
(2012), assim, foram utilizados 4 corpos de prova de dimensões 75 mm de diâmetro e 150 
mm de altura, para cada mistura, com idade de 28 dias. Após serem secos em estufa à 




plástico (Figura 3.18-a) e fita impermeável de alumínio para evitar a evaporação de água 
pela face e para garantir o fluxo unidirecional. Em seguida, foram posicionados sobre 
suportes em um recipiente onde o nível de água é mantido constante e igual a 5 mm acima 
da base da amostra (Figura 3.18-b). Foram realizadas leituras até 28 dias após o início do 
ensaio e a absorção capilar foi monitorada pelo ganho de massa no tempo.  
 
  
              (a)                                                                               (b) 
Figura 3.18 – Ensaio de absorção total de água por capilaridade: (a) corpos de prova selados com filme 
plástico; (b) corpos de prova durante o ensaio de absorção por capilaridade; 
 




      (3.13) 
 
Onde, 
𝐴𝑐 é a absorção de água por capilaridade, (g/cm²); 
𝑀 é massa do corpo-de-prova que permanece com uma das faces em contato com a água 
durante um período de tempo especificado, (g); 
𝑀𝑠 é a massa do corpo de prova seco em estufa, (g); 
S   é a área da seção transversal, (cm²). 
 
A absorção em função do tempo ocorre em dois estágios. No primeiro deles, conhecido 
como estágio de absorção, o ganho de massa de água com o tempo é linear, com 
declividade S1, e o fluxo de água ocorre nos poros maiores. Já no segundo estágio, 
denominado de estágio de saturação o ganho de massa com o tempo é não linear, com 




representados pelas inclinações das duas retas apresentadas na Figura 3.19 e o ponto de 
mudança na declividade da curva entre os dois estágios é denominado “ponto de transição 
(PT)”. 
 
Figura 3.19 – Curva típica de absorção total de água por capilaridade x raiz quadrada do tempo 
(BALTHAR, 2010) 
 
3.3.16 Retração por secagem 
Este ensaio teve como objetivo principal avaliar as variações, dimensionais e de massa 
das misturas, motivadas pela eliminação da água contida em seu interior. Assim, para 
cada mistura, foram moldados três corpos de prova prismáticos de 75 mm x 75 mm x 285 
mm com dois pinos posicionados nas faces quadradas, um de cada lado. A distância entre 
os pinos foi medida e os concretos colocados na fôrma e desmoldados após 24 horas. 
Estes, foram mantidos em cura úmida durante 28 dias e, posteriormente, levados à um 
ambiente com temperatura e umidade relativa controladas (T=21 ºC±2 ºC, UR=60%±5%) 
e as amostras foram armazenadas e monitoradas nesse ambiente durante um período de 
90 dias.  
As leituras de comprimento foram realizadas em um aparato constituído por uma base 
metálica acoplada a um relógio comparador digital na parte superior com precisão de 
0,001 mm e encaixe para posicionar a amostra verticalmente, como mostra a Figura 3.20-
a. Antes da realização das leituras de comprimento, o relógio comparador era zerado com 
o auxílio de uma barra de invar de 250 mm de comprimento, utilizada como referência. 





   
(a)                                                                                  (b) 
Figura 3.20 – Ensaio retração por secagem: (a) leitura do comprimento no relógio comparador; (b) 
pesagem do corpo de prova; 
 
Os cálculos das variações de comprimento dos corpos de prova foram realizados com 









ΔLt: variação de comprimento no tempo t;  
Lsss,t: comprimento do corpo de prova na condição saturada superfície seca 
determinada no tempo t;  
Lsss,i: comprimento do corpo de prova na condição saturada superfície seca inicial;  
Linv: comprimento nominal da barra invar de 250 mm. 
 
A perda de massa é dada com uma relação entre as diferenças de massas e a massa inicial 










W é a perda de massa; 
mi é a massa inicial da amostra após 28 dias de cura em água, (g); 
mf  é a massa da amostra, com leituras sucessivas no tempo, (g). 
3.3.17 Penetração acelerada de íons cloreto 
Para execução do ensaio de penetração acelerada por íons cloreto, foram produzidos três 
cilindros de concreto de 100 mm de diâmetro e 50 mm de espessura para cada mistura e 
o ensaio foi realizado de acordo com a ASTM C1.202 (2010). 
Após 28 de cura úmida, as laterais das amostras foram seladas com resina epóxi (SikaDur 
32®) e, depois de secas, colocadas em um dessecador onde se fez vácuo sob pressão de 
50 mmHg por 3 horas. Em seguida, a torneira conectada ao dessecador foi ligada e ele foi 
preenchido até que as amostras ficassem totalmente imersas em água. Fez-se vácuo 
novamente por mais uma hora e as amostras permaneceram do dessecador por mais 18 
horas até serem retiradas, afim de garantir a saturação completa dos poros, esta etapa do 
ensaio está ilustrada na Figura 3.21. 
 
Figura 3.21 – Sistema para preparação da amostra do ensaio de penetração acelerada de íons cloreto 
Logo após a retirada do cilindro do dessecador, ele é posicionado entre duas células de 
acrílico (Figura 3.22-a), estas células são preenchidas com soluções distintas. Assim, uma 
das faces da amostra fica em contato com cloreto de sódio (3%, em massa) e a outra com 
hidróxido de sódio (0,3 N) e os terminais de cada célula foram ligados a um circuito 




imersa em NaOH ao terminal positivo. O corpo de prova foi submetido a uma diferença 
de potencial de 60 V por um período de 6 horas, ao longo da qual mediu-se a corrente 
elétrica passante em intervalos regulares de 30 minutos, o equipamento pode ser visto na 
Figura 3.22-b.  
   
                                                (a)                                                                (b) 
Figura 3.22 – Ensaio de penetração acelerada de íons cloreto: (a) amostra posicionada entre as células; (b) 
equipamento utilizado no ensaio de penetração acelerada de íons cloreto; 
O objetivo deste equipamento é determinar a carga elétrica passante em cada amostra, 
assim, calcula-se a corrente elétrica (Lei de Ohm) e, consequentemente esta carga através 
da Equação (3.16).  
 
Q = kc.(I0 + 2.I30+ 2.I60 + ... + 2.I300 + 2.I330 + I360)  (3.16) 
Onde: 
Q: carga elétrica, (C); 
kc: constante igual a 900 C/A; 
In: corrente elétrica em n min após a aplicação da tensão, (A). 
Um índice qualitativo de penetrabilidade dos íons cloreto pode ser observado na Tabela 
3.5.  
Tabela 3.5- Índice qualitativo de penetrabilidade de íons cloreto 
Carga passante 
(Coulomb) 
Penetrabilidade de íons 
cloreto 
>4.000 Alta 
2.000 – 4.000 Moderada 
1.000 – 2.000 Baixa 





3.4 Caracterização dos Materiais 
 
3.4.1 Cimento 
O cimento selecionado para o estudo foi o de alta resistência inicial, CPV-ARI (Figura 
3.23), fornecido pela LafargeHolcim. A massa específica obtida para esse cimento foi de 
3,17g/cm³ e sua composição química está apresentada na Tabela 3.6. Em seguida 
apresenta-se sua curva granulométrica na Figura 3.24. 
  
Figura 3.23– Cimento Portland CPV 














*Perda ao fogo   
Propriedades 
granulométricas 
CPV - ARI 
D90 (µm) 38,9 
D50 (µm) 14,8 
D10 (µm) 3,4 













1 dia 27,7 (± 4,2) 
7 dias 42,5 (± 1,4) 







Fe2O3  3,23% 
K2O  1,01% 










Figura 3.24– Curva Granulométrica do Cimento Portland CPV 
4.4.2 Superplastificante 
O aditivo químico utilizado nesta pesquisa foi o superplastificante Glenium 51 (Figura 
3.25), produzido pela empresa BASF. O seu uso aumenta a trabalhabilidade do concreto, 
sem alterar o tempo de pega, e, consequentemente, reduz a quantidade de água utilizada 
na mistura. Suas especificações são fornecidas pela ficha técnica disponibilizada pelo 
fabricante e estão inseridas na Tabela 3.7. E o resultado de compatibilidade está 
apresentado na Figura 3.26, indicando 0,4 como o ponto de saturação. 
 






Tabela 3.7 – Características do Glenium 51 de acordo com o fabricante 
Dados Técnicos Características 
Tipo Éter policarboxílico 
Aparência Líquido branco turvo 
Ph 5,0 – 7,0 
Densidade (g/cm³) 1,067 – 1,107 




Figura 3.26– Ponto de saturação do superplastificante Glenium 51 com o cimento CPV-ARI 
 
3.4.3 Água 
A água utilizada para a produção das argamassas e concretos deste trabalho, é 
proveniente da rede de abastecimento da cidade do Rio de Janeiro 
3.3.4 Agregados 
A brita 0 natural (fração de 4,75 a 9,5 mm) utilizada neste trabalho é de origem granítica 
e proveniente da Pedreira BritaBrás no Rio de Janeiro. Enquanto o agregado miúdo 




Os agregados miúdos reciclados utilizados neste estudo possuem duas origens, um foi 
produzido no laboratório (Areia LAB) e a outra é proveniente de resíduos de demolição 
(Areia D). Estes agregados estão apresentados nas Figura 3.27-a a Figura 3.27-d. Além 
disso, foi utilizada a areia produzida no laboratório sem que fosse feita a separação na 
peneira de 0,150 mm (LAB_F), para esta, foram assumidas as mesmas propriedades da 
Areia LAB. 
          
 
   
(a)                                              (b) 
 
   
     (c)         (d) 




Os resultados da última etapa de peneiramento, responsável pela separação entre areia e 




Figura 3.28 – Resultado final do processo de beneficiamento 
A Figura 3.28 deixa claro que mesmo que o processo de beneficiamento seja o mesmo 
para o processamento do material, há outros fatores que influenciam nas frações 
granulométricas geradas, como o material de origem, por exemplo. O RCD LAB gerou 
mais que o dobro de agregado miúdo quando comparado ao RCD D, que por sua vez, 


































agregado mais gerado pelo RCD D. Estes resultados validam a relevância deste estudo, 
uma vez que os agregados graúdos de concreto são o maior foco do beneficiamento 
atualmente, enquanto os agregados miúdos permanecem sem destinação. 
As propriedades obtidas estão descritas na Tabela 3.8 e os resultados dos ensaios de 
granulometria na Figura 3.29. 












Massa específica g/cm³ 2,58 2,43 2,45 2,61 
Absorção Total (%) 0,57 4,4 6,9 1,16 
Compacidade 
Classe 1  0,672  0,523  0,527 0,544  
Classe 2  0,616  0,535  0,510 0,548  
Classe 3  0,625  0,602  0,618 0,560  
Pasta Aderida (%)  - 32,8 24,4 - 
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Como era esperado, os resultados de absorção total das areias recicladas são 
consideravelmente mais elevados que a da areia natural, sendo a Areia D ainda mais 
absorvente que a LAB. Então, enquanto os agregados naturais tendem a absorver pouca 
quantidade de água, os agregados finos reciclados absorvem grandes quantidades, 
especialmente devido à quantidade de pasta de cimento aderida a esses agregados.  
Os valores de massa específica encontrados para as areias recicladas são menores quando 
comparado ao valor do agregado miúdo natural. Apesar da menor massa específica, 
geralmente, ser associada à uma maior absorção, não acontece isso com estes materiais, 
já que a Areia D possui maior absorção que a Areia LAB e maior massa específica. Sendo 
o ensaio de absorção, um ensaio que avalia porosidade aberta (porosidade acessível à 
água), o agregado pode possuir porosidade fechada, onde a água não tem acesso aos poros 
e os mesmos não possuem peso, esta última, tende a diminuir o valor da massa específica. 
Diante disto, os resultados de absorção e massa específica podem indicar que os vazios 
contidos na Areia LAB, possivelmente, possuem uma penetrabilidade menor que os 
vazios da Areia D. Assim, ainda que a massa específica da Areia LAB seja menor, por 
conter mais poros, estes podem não apresentar conexão uns com os outros, diminuindo a 
penetrabilidade de água no interior do grão. Os grãos que possuem maior compacidade, 
são os da areia natural e a classe 3 é a que proporciona maior empacotamento para todos 
os agregados, com exceção da areia natural, que tem sua maior compacidade na classe 1. 
A distribuição granulométrica mostra que o agregado miúdo natural tem quantidades 
maiores de partículas menores, quando comparadas aos agregados reciclados. A Areia D 
possui grãos mais grossos que a Areia LAB, e esta característica assim como as demais, 
são resultado tanto das propriedades dos concretos de origem quanto do processo de 
beneficiamento. A LAB_F, naturalmente, possui quantidade significativa de finos, pois 
esta não foi submetida ao peneiramento para retirada dos mesmos. 
De modo geral, a composição granulométrica dos agregados reciclados costuma ser um 
pouco mais grossa que dos agregados naturais, isso tanto para agregados graúdos quanto 
para miúdos (AMARIO, 2015). 
A absorção de água no tempo para os agregados miúdos reciclados estudados é mostrada 




para Areia LAB quanto para Areia D. Após 10 minutos, atinge-se 90% da absorção total 
e cresce ligeiramente até atingir 100% da absorção obtida no ensaio de absorção total. 










































     (a)                                                                                     (b) 
Figura 3.30 – Ensaio de absorção em função do tempo: (a) curva completa da absorção total durante 24 
horas de ensaio; (b) percentual de água absorvida pelos agregados nos 30 primeiros minutos de ensaio; 
 
O percentual de pasta aderida medida para os agregados miúdos, mostrado na Tabela 3.8, 
pelo método ácido, está diretamente relacionado à absorção total (Figura 3.28-a). Os 
agregados reciclados, que, naturalmente, possuem pasta aderida ao grão, tem maior 
absorção que agregados naturais e essas evidências demonstram que a presença da pasta 
tende a aumentar a porosidade dos agregados. Por outro lado, o valor de absorção para 
Areia D (6,9%) é maior que o da Areia LAB (4,4%) e a quantidade de pasta aderida é 
menor para a Areia D (24,4%) quando comparada a Areia LAB (32,8%). Sendo assim, 
como elas não são da mesma origem, isto pode indicar que o resíduo que originou o 
agregado D é mais poroso e, provavelmente, derivou-se de um lote de concreto de 
qualidade inferior em termos de resistência à compressão, já que com menor porcentagem 
de pasta aderida, este agregado ainda absorve mais que a Areia LAB. Uma série de valores 
apresentados para absorção e pasta aderida estão apresentados na Figura 3.31-a, afim de 
estabelecer uma linha de tendência. Da mesma forma, a Figura 3.31-b mostra a correlação 


























































 (a)       (b) 
Figura 3.31 – Correlação entre: (a) absorção total dos agregados miúdos e o percentual de pasta aderida 
ao grão; (b) absorção total dos agregados miúdos e massa específica; 
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Percebe-se que com o aumento da pasta aderida, normalmente, tem-se o aumento da 
absorção devido a quantidade de vazios da areia reciclada. Enquanto isso, a massa 
específica, geralmente, aumenta com a diminuição da absorção dos agregados miúdos de 
concreto, pois com uma maior quantidade de poros no grão, a tendência é que mais água 
seja absorvida, ao passo que o grão deverá ser mais leve, possuindo menor massa 
específica. No entanto, como foi mencionado anteriormente, deve-se considerar a 
conectividade destes poros no interior do grão, pois poros menos conectados entre si 
diminuem a absorção e a massa específica.  
Estas correlações podem ser utilizadas como indicadores de qualidades das areias, pois 
quanto maior a absorção, possivelmente, mais inferior em termos de resistência, é o 
concreto de origem da mesma. E, consequentemente, pior é a qualidade do AMRC.  
Finalmente, ao analisar as imagens do Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) 
(Figura. 3.32-a a Figura 3.32-c) é possível notar que a distribuição e a forma do grão da 
Areia LAB são mais semelhantes aos grãos da Areia Natural, quando comparados ao 
outro agregados miúdo reciclado. A Areia D possui partículas de tamanhos bastante 




observado, a Areia D apresenta alguns grãos de quartzo praticamente sem pasta aderida, 
o que pode confirmar o ensaio de pasta aderida, onde esta areia possui menor quantidade 








   
(b)      (c) 
Figura 3.32 – Imagens dos agregados miúdos geradas pelo microscópio eletrônico de varredura: (a) Areia 
Natural; (b) Areia LAB; (c) Areia D; 
A Figura 3.33 apresenta os diferentes tipos de grãos que podem ser encontrados nas areias 
recicladas, na imagem da Areia LAB nota-se o grão de quartzo, grãos cobertos por pasta 
e grãos constituído puramente de pasta de cimento. A Figura 3.34 mostra a Areia D onde 
é possível perceber pequenos grãos de pasta e grãos om pasta aderida. A indicação 1 





Figura 3.33 – Imagem ampliada da Areia LAB geradas pelo microscópio eletrônico de varredura 
 
 











4 DOSAGEM CIENTÍFICA, PRODUÇÃO E CURA DOS CONCRETOS 
 
A dosagem realizou-se implementando os conceitos do Modelo de Empacotamento 
Compressível (MEC) desenvolvido por De Larrard, junto ao Laboratoire Central des 
Ponts et Chaussées (LCPC, Paris), e se baseia em uma teoria que esclarece o 
empacotamento de misturas secas para todos os componentes utilizados na dosagem de 
concretos.  Para aplicação do MEC, foi utilizado o software Betonlab Pro 3 que permite 
a inserção de dados relativos as propriedades dos componentes do concreto e a partir 
destes dados, otimiza os traços de acordo com o que o usuário deseja obter. No caso deste 
estudo, o programa foi utilizado para dosar duas classes de resistência (30 e 60 MPa) para 
cada uma das duas areias reciclada estudadas e, para cada classe, três percentuais de 
substituição (0%, 25% e 50%).  
A primeira etapa da dosagem desta dosagem se deu a partir de ensaios de elevação 
adiabática, resistência à compressão axial e abatimento de tronco de cone, que tiveram 
como objetivo o estudo da compensação de água de absorção a ser adotada nas misturas 
contendo agregados reciclados. Em seguida, o resultado deste estudo de compensação foi 
utilizado para dosar os concretos produzidos neste trabalho. 
4.1 Estudo da compensação da água de absorção do agregado miúdo reciclado no 
concreto  
Primeiramente, para melhor compreensão do presente estudo, faz-se necessário a 
definição dos seguintes termos: 
 Água livre: parcela da água, disponível na mistura, responsável pelas reações de 
hidratação e pela trabalhabilidade do concreto; 
 Água de absorção: é a água que será absorvida pelos componentes do concreto 
(agregados graúdos e miúdos) durante a mistura, esta água não é contabilizada no 
cálculo do volume de concreto, pois ao final da mistura, terá absorvida pelos 
agregados; 
 Água total: é definida como a água total que de fato é adicionada na mistura, pois 




Este estudo é fundamental na dosagem de concretos reciclados, pois agregados reciclados 
de concreto tendem a absorver uma quantidade significativa de água, no entanto, durante 
a mistura, parte dos poros destes agregados são colmatados e o grão não absorve o 
correspondente à água de absorção, deixando mais água livre na mistura. Isto pode trazer 
consequências tanto nas propriedades no estado fresco, quanto nas propriedades no estado 
endurecido do concreto. 
A Areia LAB foi escolhida para realização deste ensaio pois é uma areia controlada, de 
origem conhecida, produzida no próprio laboratório. E o resultado do estudo foi aplicado 
para as misturas contento tanto a Areia LAB quando a Areia D. 
Sendo assim, baseado no estudo feito por Amario (2015) para concretos com agregado 
graúdo reciclado, foram produzidos quatro concretos (Tabela 4.1) que diferiram apenas 
na quantidade de água total da mistura. Os traços estão apresentados na Tabela 4.2, com 
o valor da água total utilizada na mistura e para todos os traços, exceto o de referência, 
foi utilizado 100% de substituição do agregado miúdo natural pelo reciclado.  Para todos 
os traços foram adicionados 180 litros/m³ de água livre e a água de absorção variou de 
acordo com a mistura (Tabela 4.3). 
Tabela 4.1 – Descrição das misturas do estudo de compensação da água de absorção 
Misturas Descrição 
Referência Traço com agregados naturais, a água livre e a água de absorção dos 
agregados naturais foram adicionadas a mistura 
60% Abs 
A água livre, água de absorção da brita 0 natural e a quantidade de água 
correspondente à 60% da absorção total da areia reciclada são 
adicionadas no misturador 
80% Abs 
A água livre, água de absorção da brita 0 natural e a quantidade de água 
correspondente à 80% da absorção total da areia reciclada é adicionada 
no misturador 
100% Abs 
A água livre, água de absorção da brita 0 natural e a quantidade de água 



















Referência 400 880 - 900 1,84 180 
60% Abs 400 - 840 900 1,84 180 
80% Abs 400 - 840 900 1,84 180 
100% Abs 400 - 840 900 1,84 180 
 




Quantidade de água 
Referência 60% Abs 80% Abs 100% Abs 
Água livre 180,0 180,0 180,0 180,0 
Água de 
Absorção 
Brita 0 10,4 10,4 10,4 10,4 
Areia 5,0 20,2 26,9 33,6 
Água total adicionada 195,5 210,6 217,3 224,0 
 
O processo de hidratação é basicamente influenciado pela composição e consumo de 
cimento, relação água/cimento e a temperatura inicial de ensaio. Neste estudo, as misturas 
propostas possuem a mesma temperatura inicial no calorímetro e mesmo consumo de 
cimento. Assim, pode-se concluir que o que de fato influenciará a hidratação do concreto, 
representada pelas curvas de elevação adiabática de temperatura, é a quantidade de água 
total em cada uma destas misturas. 
A Figura 4.1 apresenta os resultados de elevação adiabática de temperatura para as quatro 
misturas. A temperatura inicial dos ensaios foi de 23,0 ± 1,0 ºC e o ensaio foi conduzido 














































Figura 4.1– Elevação adiabática de temperatura no estudo da compensação de água de absorção dos 
agregados reciclados 
A partir das curvas, é possível observar que, para todas as misturas, nas primeiras 20 horas 
a elevação de temperatura ocorreu rapidamente e após 80 horas de ensaio todas as 
misturas encontravam-se estáveis. Este aumento de temperatura intenso nas primeiras 
idades devido à liberação de calor, pode ser explicado pelo uso de um cimento de alta 
resistência inicial que tem seu processo de hidratação mais intenso no início da cura.  
A quantidade de água total na mistura afetou diretamente o comportamento das curvas de 
elevação adiabática de temperatura e todos os concretos produzidos com agregado miúdo 
reciclado tiveram uma elevação adiabática menor em relação a mistura de referência 
produzida apenas com agregados naturais. Isto indica que a quantidade de água livre na 
mistura é maior do que a que de fato foi prevista, pois na presença dos outros materiais 
granulares, o agregado reciclado absorve uma quantidade de água menor do que a 
quantidade calculada a partir do ensaio de absorção. Segundo Amario (2015), parte da 
água denominada “água de absorção” é, na verdade, a “água livre” e as misturas com 
esses agregados reciclados passam a ter uma relação água/cimento maior do que a 






A Tabela 4.4 apresenta os resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone realizado 
nas misturas e os resultados de resistência à compressão axial aos 7 dias de idade.   
Tabela 4.4 – Resultados do ensaio de resistência à compressão axial das misturas do estudo de 
compensação da água de absorção 
Misturas Abatimento (mm) 
Resistência (7 dias) 
(MPa) 
Referência 65,0 42,9 
60% Abs 30,0 47,9 
80% Abs  60,0 43,3 
100% Abs  165,0 40,4 
 
A mistura 60% Abs apresenta uma cinética de hidratação mais lenta, como pode ser vista 
na curva de elevação adiabática, quando comparada às outras misturas. Este concreto 
possui o maior valor de resistência à compressão, o que indica uma redução na relação 
água/cimento e consequentemente, uma redução considerável na trabalhabilidade de 
terminada a partir do ensaio de abatimento.  
O concreto produzido com 100% da água de absorção dos agregados reciclados, possui 
curva de elevação adiabática próxima a do concreto de referência, porém sua cinética de 
hidratação ainda é mais lenta que a da mistura convencional. Sua resistência à compressão 
é inferior e abatimento significativamente mais elevado que as demais misturas, o que 
leva a crer que a quantidade de água adicionada para absorção foi maior do que a 
quantidade que de fato foi absorvida. 
Por fim, a mistura 80% Abs possui propriedades semelhantes ao concreto de referência, 
com curva de elevação adiabática, resistência à compressão aos 7 dias e abatimento do 
tronco de cone mais próximos da mistura Referência. Assim, a partir deste estudo, foi 
determinado que apenas 80% da água de absorção do agregado miúdo reciclado seria 
adicionado à mistura. Para isto, no software Betonlab Pro 3, é inserido na entrada de 






4.2 Dosagem com Betonlab Pro 3 
O software Betonlab Pro 3 foi utilizado para otimização dos traços de concreto e pela 
previsão das propriedades destes concretos baseado em um banco de dados produzido a 
partir das propriedades dos materiais a serem utilizados na pesquisa. Partindo dos 
princípios do MEC, a otimização foi realizada, visando compacidade máxima granular 
das misturas, para duas classes de resistência uma de 30 MPa (C30) e outra de 60 MPa 
(C60), tanto para Areia LAB quanto para a Areia D.  
Além disso, neste trabalho, optou-se por selecionar um dos resíduos na fração menor que 
4,75 mm, o LAB_F, para que fosse analisado seu comportamento em concreto. Assim, 
seria avaliado o potencial do uso do agregado miúdo de concreto tanto na fração 
normatizada quanto na fração sem prévia retirada dos finos (grãos menores que 150 µm), 
pois a similaridade dos efeitos destas frações no concreto reciclado poderia otimizar o 
processo de beneficiamento e tornar o uso deste ARC bem mais viável. Para produção 
deste concreto, preferiu-se o RCD LAB, por ter sido gerado sob condições conhecidas e 
controladas, e a classe escolhida foi a C30 por ser mais utilizada na indústria da 
construção civil. Adotaram-se as mesmas propriedades obtidas para Areia LAB, para 
utilização do LAB_F, com exceção da granulometria.  
Para utilização do programa, foi necessário estabelecer algumas propriedades para 
otimização do traço, como mostra a Tabela 4.5. As quantidades de brita 0, areia e cimento 
foram estipuladas a partir de intervalos pré-determinados. No caso da brita 0, por 
exemplo, os valores foram escolhidos com o intuito de obter uma mistura bem 
argamassada e coesa, assim foram produzidos concretos com as simulações realizas pelo 
programa, para que fosse possível definir o melhor intervalo em que se obteria as 
características desejadas. Já no caso da areia reciclada, os intervalos foram determinados 
de acordo com os percentuais de substituição propostos na pesquisa (25% e 50%). Estes 
percentuais foram fixados em intervalos (calculados em relação ao total de agregados), 
afim de permitir que o programa dosasse da melhor maneira possível, sem se restringir à 
um único valor de substituição. A soma dos percentuais de agregado é igual a 100%, 
assim, automaticamente, o programa otimiza e fornece os valores em percentual e em 




No que diz respeito ao cimento, estipulou-se que para as misturas da classe C30 a 
quantidade de cimento não deveria ultrapassar 330 kg/m³ e para as misturas da classe 
C60, este valor não deveria ser superior a 535 kg/m³. Estas restrições foram realizadas 
com o objetivo de evitar o alto consumo de cimento nos concretos.  
Alguns estudos como o de Amario (2015), Rangel (2015), Velasco (2008) e Polisseni et 
al. (2017), mostraram que a faixa de abatimento determinada no software pelo usuário 
não era atingida experimentalmente. Sendo assim, optou-se por deixar este parâmetro 
livre, sem impor qualquer tipo de valor no Betonlab Pro 3 e o abatimento de tronco de 
cone foi verificado experimentalmente para cada mistura dosada pelo programa, e este 
deveria ser igual a 100±20 mm para qualquer um dos concretos, este valor foi escolhido 
baseado na trabalhabilidade de concretos bombeáveis. Em casos onde o abatimento não 
obedeceu ao intervalo determinado, a mistura era dosada novamente pelo programa e 
tinha seu abatimento testado experimentalmente para a nova dosagem. 
O teor de superplastificante a ser utilizado, inicialmente, foi determinado como sendo o 
ponto de saturação, ou seja, 0,4%. No entanto, os primeiros concretos produzidos 
apresentaram reologia não satisfatória. Assim, o teor foi fixado em 0,12% para os 
concretos de classe C30 e 0,10% para os de classe C60. 
Tabela 4.5 – Parâmetros estabelecidos para dosagem do concreto reciclado 
Parâmetros Valores pré-determinados 
Resistência à compressão (MPa)  30 e 60 
Brita 0 Natural/Agregados 48% ≤ Brita ≤ 50% 
 Cimento 
Classe C30 Cimento ≤ 330 kg/m³  
Classe C60 Cimento ≤ 535 kg/m³  
Areia reciclada/Areia total 
25% de substituição 23% ≤ Areia ≤ 27% 
50% de substituição 48% ≤ Areia ≤ 52% 
Teor de superplastificante (%) 
Classe C30 0,10 
Classe C60 0,12 
Abatimento de tronco de cone 
experimental 
 100±20 mm 





Para ambas as classes de resistência e para cada tipo de areia reciclada, foram realizadas 
simulações no programa, otimizando diferentes traços. Primeiramente o programa era 
deixado “livre” para dosar, ou seja, não eram inseridos valores pré-determinados para 
nenhum parâmetro. Nestas simulações, variava-se apenas o teor de agregado reciclado na 
mistura, assim a Tabela 4.6 e Tabela 4.7 apresentam a descrição de cada um dos traços 
produzidos nesta pesquisa. 
Tabela 4.6 – Descrição dos traços da classe C30 utilizados na pesquisa 
Traços Descrição dos traços da classe C30 
REF C30 
Este é o traço de referência da classe C30. O programa era forçado a 
zerar a quantidade de areia reciclada e ficava livre para escolher a 
melhor composição de materiais de acordo com os parâmetros 
estabelecidos. A resistência aos 28 dias deveria ser igual a 30 MPa. 
LAB_F C30-25 
O programa era forçado a colocar entre 23 e 27% do LAB_F na 
mistura e ficava livre para escolher a melhor composição de materiais 
de acordo com os parâmetros estabelecidos. A resistência aos 28 dias 
deveria ser igual a 30 MPa. 
LAB C30-25 
O programa era forçado a colocar entre 23 e 27% da Areia LAB na 
mistura e ficava livre para escolher a melhor composição de materiais 
de acordo com os parâmetros estabelecidos. A resistência aos 28 dias 
deveria ser igual a 30 MPa. 
LAB C30-50 
O programa era forçado a colocar entre 48 e 52% do Areia LAB na 
mistura e ficava livre para escolher a melhor composição de materiais 
de acordo com os parâmetros estabelecidos. A resistência aos 28 dias 
deveria ser igual a 30 MPa. 
D C30-25 
O programa era forçado a colocar entre 23 e 27% da Areia D na 
mistura e ficava livre para escolher a melhor composição de materiais 
de acordo com os parâmetros estabelecidos. A resistência aos 28 dias 





O programa era forçado a colocar entre 48 e 52% do Areia D na 
mistura e ficava livre para escolher a melhor composição de materiais 
de acordo com os parâmetros estabelecidos. A resistência aos 28 dias 
deveria ser igual a 30 MPa. 
 
Tabela 4.7 – Descrição dos traços da classe C60 utilizados na pesquisa 
Traços Descrição dos traços da classe C60 
REF C60 
Este é o traço de referência da classe C60. O programa era forçado a 
zerar a quantidade de areia reciclada e ficava livre para escolher a 
melhor composição de materiais de acordo com os parâmetros 
estabelecidos. A resistência aos 28 dias deveria ser igual a 60 MPa. 
LAB C60-25 
O programa era forçado a colocar entre 23 e 27% da Areia LAB na 
mistura e ficava livre para escolher a melhor composição de materiais 
de acordo com os parâmetros estabelecidos. A resistência aos 28 dias 
deveria ser igual a 60 MPa. 
LAB C60-50 
O programa era forçado a colocar entre 48 e 52% do Areia LAB na 
mistura e ficava livre para escolher a melhor composição de materiais 
de acordo com os parâmetros estabelecidos. A resistência aos 28 dias 
deveria ser igual a 60 MPa. 
D C60-25 
O programa era forçado a colocar entre 23 e 27% da Areia D na 
mistura e ficava livre para escolher a melhor composição de materiais 
de acordo com os parâmetros estabelecidos. A resistência aos 28 dias 
deveria ser igual a 60 MPa. 
D C60-50 
O programa era forçado a colocar entre 48 e 52% do Areia D na 
mistura e ficava livre para escolher a melhor composição de materiais 
de acordo com os parâmetros estabelecidos. A resistência aos 28 dias 





Na Tabela 4.8 são apresentadas as dosagens otimizadas pelo Betonlab Pro 3 para classe 
C30 e selecionadas para serem produzidas neste trabalho. A seleção destes traços, diante 
das diversas simulações realizadas no programa, obedeceu-se aos critérios de melhor 
compacidade granular, consumo de cimento e similaridade entre os diferentes tipos de 
traço, para que os concretos pudessem ser comparáveis. 
O percentual de areia reciclada é calculado pelo programa em relação à quantidade total 
de agregados. 
Tabela 4.8 – Dosagens otimizadas pelo Betonlab Pro 3 para classe C30 
MATERIAIS 
C30 
REF LAB_F LAB D 
C30 C30-25 C30-25 C30-50 C30-25 C30-50 
Brita 0 843,5 842,5 842,1 846,9 853,5 843,1 
Areia Nat 906,8 691,5 696,4 490,2 705,8 488 
Areia RCD 0 203,6 197,3 396,9 201,1 397,2 
Cimento 329,3 324,4 324,5 312,3 318,5 329,6 
Água 219,1 222,7 223,3 223,4 220,6 235,6 
SP 1,25 1,05 1,24 1,19 1,21 1,25 
SP (%) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 
aef/c 0,62 0,62 0,63 0,63 0,62 0,61 
 
Estes traços foram escolhidos devido à similaridade nas quantidades dos componentes 
que não são uma variável nesta pesquisa, como a brita 0 e o cimento.  É possível observar 
que a variação é pequena para todos os parâmetros, o que possibilita uma comparação 
mais coerente das propriedades das misturas. 












REF LAB_F LAB D 
C30 C30-25 C30-25 C30-50 C30-25 C30-50 
Brita 0/AG (%) 48 48 48 48 48 48 
Areia Natural/AG 
(%) 




0 12,3 12 24 12 24 
Água livre (l/m³) 202,1 202,4 203,5 197,6 196,4 202 
Ar    incorporado 
(%) 
1,5 2,0 1,9 2,5 1,9 2,0 
Massa específica 
(kg/m³) 
2300 2286 2285 2271 2354 2295 
Abatimento (cm) 18,2 9,5 11,3 0 12,1 12,5 
fc28 (MPa) 30 30 30 30 30 30 
Compacidade dos 
grãos 
0,7573 0,7736 0,7557  0,739 0,7657 0,7563 
 
O programa considerou 48% de brita 0 uma quantidade ótima, visto que no traço onde o 
programa era deixado “livre”, sem ser forçado a colocar agregado miúdo reciclado na 
mistura, este foi o percentual dado na otimização. Sendo assim, o programa buscou 
sempre compor os outros traços para que seus percentuais fossem iguais ao da mistura 
tida como ”ótima”, a referência.  
Em relação ao percentual de areia reciclada nas misturas de concreto reciclado, tanto a 
Areia LAB quanto a Areia D possuem valores iguais em percentual para as respectivas 
substituições, 25% e 50%. Com 12% de areia reciclada, em relação ao total de agregados, 
para as misturas com “25%” de substituição, que corresponde à 24% (dentro do intervalo 
estabelecido entre 23 e 27%) de substituição em relação ao total de agregado miúdo. 
Enquanto que para os concretos com “50%” de substituição, este valor foi igual a 24%, 




púnico a possuir 12,3% de areia reciclada, que representa 24,6% de substituição em 
relação a areia da mistura. 
A quantidade de água livre possui pouca variação entre as misturas, o que é fundamental, 
já que esta é a água que será utilizada no processo de hidratação e não para absorção dos 
agregados. Assim, os menores valores de água livre, são para as misturas com menor 
quantidade de cimento. 
O abatimento fornecido pelo software variou bastante, porém isto já era esperado diante 
do que foi mencionado no trabalho a respeito desta propriedade que, geralmente, não 
possui compatibilidade com os dados experimentais. 
A compacidade dos grãos é similar para as misturas, no entanto a menor compacidade 
pertence à mistura contendo 50% da Areia LAB e a maior compacidade à mistura LAB_F 
C30-25. A compacidade pode melhorar diversas propriedades do concreto, como 
resistência à compressão. 
A Tabela 4.10 apresenta os traços dosados pelo software para as misturas da classe C60. 
Os critérios para escolha dos traços diante das possibilidades geradas pelo programa, 
foram os mesmos utilizados para escolha da classe C30. 
 
Tabela 4.10 – Dosagens otimizadas pelo Betonlab Pro 3 para classe C60 
MATERIAIS 
C60 
REF LAB D 
C60 C60-25 C60-50 C60-25 C60-50 
Brita 0 784,3 780,6 782 788,2 786,9 
Areia Nat 843,1 645,5 452,7 651,8 455,5 
Areia RCD 0 182,9 366,5 185,7 370,7 
Cimento 533 521,6 525 519,7 535 
Água 197,5 208,2 207,5 207,1 207,9 
SP 1,69 1,58 1,67 1,65 1,7 
SP (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 





Nas misturas da classe de maior resistência, naturalmente, nota-se o aumento 
considerável do consumo de cimento e a alta redução na relação água/cimento em relação 
à classe C30. Como também a diminuição nas quantidades de brita 0, pois altos teores de 
brita podem afetar a resistência do concreto.  
A relação água/cimento é semelhante para todos os traços, no entanto é igual para as 
misturas LAB C30-25 e D C30-25, isto pode indicar que, provavelmente, o 
comportamento destes concretos será similar.  
A partir dos traços das misturas da classe C60, percebe-se também a similaridade e baixa 
variação entre as quantidades dos componentes do concreto e diante disto, as misturas 
tornam-se comparáveis entre si. 
A Tabela 4.11 apresenta as propriedades de cada um destes traços selecionados para 
produção dos concretos de 60 MPa. 
 




REF LAB D 
C60 C60-25 C60-50 C60-25 C60-50 
Brita 0/AG (%) 48 48 48 48 48 
Areia Natural/AG (%) 52 40 28 40 28 
Areia Reciclada/AG 
(%) 
0 12 24 12 24 
Água livre (l/m³) 184,7 190,1 184,1 185,1 176,9 
Ar    incorporado (%) 1,3 1,8 2,3 1,9 2,3 
Massa específica 
(kg/m³) 2360 2345 2336 2354 2,358 
Abatimento (cm) 14,1  0 9,5 0 
fc28 (MPa) 30 30 30 30 30 





O mesmo percentual de brita 0 considerado ótimo para as misturas da menor classe de 
resistência, foi considerado ótimo para as misturas da classe C60. Assim como os 
percentuais de Areia LAB e Areia D nos traços dosados, tanto para “25%” quanto “50%” 
de substituição, que permaneceram os mesmo em relação aos concretos da classe C30. 
As quantidades de água livre dos traços escolhidos foram similares, no entanto para a 
mistura D C60-50 ela foi menor devido a relação água/cimento, também menor. Isto 
aconteceu, possivelmente, porque uma menor relação a/c seria necessária para aumento 
da resistência, compensando a qualidade do agregado.  
A Figura 4.1 apresenta a relação entre a resistência à compressão teórica aos 28 dias e o 
consumo de cimento para todas as dosagens geradas pelo Betonlab Pro 3 e mostradas na 
Tabela 4.8 e Tabela 4.10. 
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Figura 4.2 – Resistência à compressão teórica aos 28 dias versus consumo de cimento para todas as 
dosagens  
 
Como pode ser observado nas tabelas anteriores e confirmado pelo Figura 4.2, todas as 





O consumo de cimento para os concretos C30 teve uma variação igual a 17,3 kg/m³. Na 
Tabela 4.8 é possível observar que, para a classe C30, a inclusão de agregado reciclado 
na mistura diminuiu o consumo de cimento, provavelmente devido à interface pasta-
agregado, indicada pelo parâmetro “p”, que é melhor para a areia reciclada. No entanto, 
este comportamento é diferente quando se compara a Areia LAB com a Areia D, pois, 
para esta primeira, o aumento do teor de agregado reciclado acarreta em uma diminuição 
do consumo de cimento. Enquanto que para a Areia D, o aumento do teor desta areia 
implica em um aumento do consumo de cimento, sugerindo que este agregado possui 
menor qualidade quando comparado com a Areia LAB.    
Em relação às misturas da classe C60, a Tabela 4.10 evidencia o que antes havia sido 
constatado para os concretos de menor classe, a diminuição no consumo de cimento com 
a substituição do agregado natural pelo reciclado, com exceção da mistura com 
substituição de “50%” da Areia D que possui consumo de cimento ligeiramente superior 
à mistura de referência. Nos concretos reciclados, a Tabela 4.10 mostra que o aumento 
do teor de substituição em ambas areias recicladas, aumenta o consumo de cimento. A 
variação do consumo de cimento para a classe C60 é de 15,3 kg/m³. 
A Tabela 4.12 apresenta a quantidade total de pasta em cada mistura, identificada como 
a quantidade de pasta aderida aos agregados reciclados da mistura somada à pasta efetiva 
do concreto, pois o percentual de pasta facilita a compreensão de diversos resultados, 
como absorção capilar.  
Tabela 4.12 – Pasta total em cada mistura dosada 








REF C30 30,7 
LAB_F C30-25 33,3 
LAB C30-25 33,4 
D C30-25 31,8 
LAB C30-50 35,1 
D C30-50 35,6 
C60 
REF C60 35,4 
LAB C60-25 38,1 
D C60-25 36,9 
LAB C60-50 40,1 




Como pode ser observado, os concretos contendo Areia D possuem uma quantidade 
inferior de pasta em relação aos concretos que possuem a Areia LAB e quanto maior o 
percentual de substituição, maior o percentual de pasta na mistura. 
4.3 Produção dos concretos 
Os concretos foram produzidos com auxílio de um misturador do tipo betoneira em uma 
sala climatizada a 21 °C ± 1 °C. O procedimento adotado para colocação dos materiais 
no misturador e o tempo de cada fase do processo, seguiu as etapas sugeridas por Amario 
(2015).  
Estas etapas e os tempos definidos para as mesmas, são apresentadas a seguir: 
a) Umedecimento do misturador com água, retirando o excesso com um pano úmido; 
b) Lançamento dos agregados graúdo e miúdo, incluindo o agregado miúdo reciclado nas 
misturas que os contém, estes são misturados por um minuto, para garantir uma boa 
homogeneização (Figura 4.3-a); 
c) Adição de 50% da água total da mistura aos agregados, misturando-se por mais um 
minuto (Figura 4.3-b); 
d) Em seguida, o cimento foi adicionado, acionando-se o misturador por mais um minuto 
(Figura 4.3-c); 
e) Por fim, o restante da água total e todo o superplastificante são adicionados e 
homogeneizados por mais oito minutos, que é tempo necessário para a ação completa do 
superplastificante Glenium 51 (Figura 4.3-d);  
Cada concreto produzido possui um tempo total de mistura, a partir do momento em que 
a água era adicionada, de 10 minutos. O ensaio de abatimento do tronco de cone era 




    
     (a)      (b)        (c)   (d) 
Figura 4.3 – Etapas da produção dos concretos: (a) lançamento dos agregados no misturador; (b) aspecto 
dos agregados com adição da metade da água; (c) mistura após homogeneização com o cimento; (d) 
mistura após oito minutos. 
Ao final do procedimento da mistura, iniciou-se a moldagem dos corpos de prova, onde 
o concreto foi colocado nos moldes (Figura 4.4-a Figura 4.4-b) em duas camadas e 
adensado mecanicamente com auxílio de uma mesa vibratória (68 Hz). A preparação dos 
moldes consistia em pinceladas de óleo para facilitar a desmoldagem e o tempo de 
vibração do concreto foi de 30 segundos por camada.  
 
    
    (a)       (b) 
Figura 4.4 – Moldagem dos corpos de prova de concreto: (a) após colocação da primeira camada; (b) 
colocação da segunda camada de concreto para segunda etapa de vibração. 
Após um período de 24h, no qual os corpos de prova estavam protegidos da perda de 
umidade, estes foram desmoldados e postos em uma câmara úmida, com umidade relativa 




4.4 Metodologia de avaliação estatística dos resultados  
Para validação dos resultados experimentais obtidos, técnicas estatísticas foram 
implementadas para as propriedades avaliadas com repetição de ensaios iguais (3 ou mais 
determinações). 
Através da análise de variância (ANOVA), com auxílio do software PAST 2.7, foi 
possível a comparação entre os diferentes tratamentos ao nível de 5% de probabilidade (p 
< 0,05), pelo teste de comparação de médias de Tukey. Este teste permite avaliar qualquer 
discrepância entre duas médias de tratamentos e é baseada na Diferença Mínima 
Significativa (DMS), onde a estatística do teste é dada de acordo com a Equação 4.1: 
 








∆ é a Diferença Mínima Significativa (DMS); 
𝑞 é a amplitude total studentizada; 
𝑄𝑀𝑅𝑒𝑠 é o quadrado médio do resíduo; 






















5 ANÁLISE DE RESULTADOS 
 
5.1 Abatimento de tronco de cone 
A Tabela 5.1 apresenta os resultados de abatimento de tronco de cone e algumas 
propriedades das misturas dosadas.  
Tabela 5.1 – Resultados de abatimento do tronco de cone 
 
 
Tanto os abatimentos obtidos para a classe C30 quanto os da classe C60 obedeceram ao 
limite estabelecido de 100±20 mm, assim, os abatimentos foram considerados similares 
entre si e os concretos puderam ser comparados em termos de trabalhabilidade.  
Nenhuma das misturas obteve abatimento igual ao previsto pelo Betonlab Pro 3. Alguns 
autores como Amario (2015), Rangel (2015), Velasco (2008), também compararam seus 
resultados com os obtidos pelo software e o abatimento real apresentaram valores ora 
superiores, ora inferiores aos calculados pelo programa. Polisseni et al. (2017) acreditam 
que o abatimento experimental não corresponde ao previsto pelo software utilizado por 
que esta ferramenta não apresenta possibilidades de inserção de dados para o ajuste da 











REF C30 85,0 202,1 0,62 0 
LAB_F C30-25 80,0 202,4 0,62 24,6 
LAB 
C30-25 80,0 203,5 0,63 24 
C30-50 85,0 197,6 0,63 48 
D 
C30-25 80,0 196,4 0,62 24 
C30-50 85,0 202,0 0,61 48 
C60 
REF C60 95,0 184,7 0,35 0 
LAB 
C60-25 120,0 190,1 0,36 24 
C60-50 115,0 184,1 0,35 48 
D C60-25 120,0 185,1 0,36 24 




a eficiência do superplastificante e sua capacidade de incrementar a trabalhabilidade dos 
concretos. Diante do exposto, não há sentido em comparar o abatimento fornecido pelo 
Betonlab Pro 3 e o abatimento real obtido experimentalmente. 
Os abatimentos experimentais apresentados para a classe C30 possuem uma variação 
menor do que os resultados da classe C60, assim como a quantidade de água livre, que 
exerce grande influência na trabalhabilidade da mistura. 
A Figuras 5.1 apresenta a correlação entre o abatimento e o percentual de agregados 
reciclados na mistura, respectivamente.  
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Figura 5.1 – Correlação entre o abatimento de tronco de cone obtido e o percentual de agregados 
reciclados em cada mistura. 
Como pode ser visto, o valor do abatimento não segue uma tendência para nenhuma das 
classes nas propriedades avaliadas, diferentemente do trabalho desenvolvido por Amario 
(2015) com agregados graúdos reciclados de concreto, onde existe uma tendência que é 
mantida, mostrando que a quantidade de agregado reciclado utilizada afeta diretamente 
na trabalhabilidade do concreto, independente da classe de resistência. Contudo, todos os 
concretos obtiveram abatimentos dentro do limite estabelecido de 100±20 mm. 
No entanto, é possível observar que, no geral, para os concretos de classe C60 o 
abatimento foi superior aos da classe C30 e o percentual de Areia LAB na mistura, não 
exerceu influência na trabalhabilidade do concreto, enquanto o concreto com 50% de 
Areia D obteve abatimento inferior aos demais, o que pode ser justificado pela quantidade 




Segundo Leite (2001) o agregado reciclado possui características físicas tão distintas, 
como forma mais irregular e textura mais rugosa que os agregados naturais, diante da 
disparidade nos grãos dos agregados reciclados, é plausível que sua trabalhabilidade não 
obedeça à certa uma tendência. Tenório (2007) realizou o ensaio de abatimento de tronco 
de cone duas vezes em seus concretos e concluiu que, apesar dos concretos reciclados 
terem se apresentado trabalháveis e moldáveis, na réplica praticamente não houve 
tendência dos abatimentos se repetirem ou serem sempre menores ou sempre maiores que 
na 1ª moldagem. E, assim como Carrijo (2005) e Leite (2001), constatou que a medição 
do abatimento do tronco de cone não é um método apropriado para medir a consistência 
de concretos reciclados. 
5.2 Resistência à compressão, deformação de pico e módulo de elasticidade 
As Figura 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 apresentam as curvas típicas de tensão versus deformação 
para 1 dia de idade de cada concreto avaliado, as duas primeiras são referentes à classe 
C30 e as outras duas à classe C60. Na Tabela 5.2 estão apresentados os resultados médios 
de resistência à compressão, deformação de pico e módulo de elasticidade. O ganho de 
resistência significativo para esta idade, deve-se ao uso de um cimento de alta resistência 
inicial.  
 


















Figura 5.5 – Curvas tensão versus deformação para 1 dia dos concretos da classe C60 com 50% de 
substituição 
Tabela 5.2 – Valores médios das propriedades mecânicas sob compressão em 1 dia dos concretos 


















REF C30 12,68 (±3,72) 6815,76 (±3,00) 9,73 (±1,04) 
LAB_F C30-25 13,26 (±4,59) 6646,80 (±5,13) 8,98 (±2,21) 
LAB C30-25 12,90 (±3,65) 5837,52 (±4,67) 9,68 (±4,10) 
D C30-25 12,97 (±1,72) 5498,84 (±3,90) 10,21 (±6,76) 
LAB C30-50 14,06 (±2,78) 6487,18 (±5,99) 10,13 (±3,82) 
D C30-50 10,02 (±3,54) 3760,90 (±5,18) 10,39 (±6,08) 
C60 
REF C60 36,72 (±2,43) 3274,26 (±4,61) 16,34 (±5,25) 
LAB C60-25 37,78 (±3,64) 4585,21(±6,15) 15,04(±6,19) 
D C60-25 30,09 (±3,65) 3596,64(±6,52) 15,86 (±5,05) 
LAB C60-50 36,05(±4,63) 5234,43(±6,43) 14,93(±3,67) 
D C60-50 34,41(±3,25) 4049,69(±4,12) 14,64(±6,64) 
 
Os concretos da classe C30 com 25% de substituição do agregado miúdo apresentaram 
resistência à compressão e módulo de elasticidade similares e a partir da análise estatística 




nestes parâmetros. Na Figura 5.3 nota-se que as quatro misturas apresentaram 
comportamento semelhante tanto no ramo ascendente como no ramo descendente. As 
misturas dessa mesma classe com 50% de substituição, tiveram comportamentos 
distintos, o LAB C30-50, por exemplo, teve um aumento de 8,25% na resistência, 
enquanto o D C30-50 teve uma redução de 22,74%.  As deformações de pico oscilaram 
bastante, sendo a maior deformação de pico do concreto de REF C30, 6815,76 µε, e a 
menor do concreto D C30-50, 3760,90 µε. Os concretos LAB C30-50, D C30-50 e a 
referência possuem módulos de elasticidade estatisticamente iguais. Em geral, as misturas 
com menor teor de agregado miúdo reciclado são mais similares quando comparadas 
àquelas que possuem maior teor de substituição. 
Para as misturas da classe C60, em termos de resistência à compressão axial, 25% de 
substituição implica em resistências estatisticamente iguais para a referência e LAB C60-
25, apenas com a mistura D C60-25 com resistência inferior a estas duas. Os módulos de 
elasticidade não apresentam diferenças significativas para essas três misturas. Para teores 
de 50%, o concreto produzido com a Areia D, o D C60-50, também obteve resistência 
inferior em relação ao LAB C60-50 e ao concreto convencional. O aumento do teor de 
areia reciclada, para os concretos de maior classe, aumenta a resistência em 12,55% com 
o uso da Areia D e não apresentaram diferenças significativas, de acordo com a análise 
estatística, com o uso da Areia LAB. A deformação referente à tensão máxima 
(deformação de pico) apresenta variação significativa entre as misturas, variando entre 
3274,26 µε, para REF C60, e 5234,43 µε, para o concreto LAB C60-50. O módulo de 
elasticidade é estatisticamente igual para todas as misturas, exceto a de referência.  
As Figuras 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 ilustram as curvas de tensão versus deformação para as 
misturas, de acordo com a classe e teor de agregado, aos 7 dias de idade. Logo, na Tabela 
5.3 estão apresentados os resultados médios de resistência à compressão, deformação de 






























Tabela 5.3 – Valores médios das propriedades mecânicas sob compressão aos 7 dias dos concretos 


















REF C30 25,76(±2,66) 5887,73 (±5,33) 18,53(±4,25) 
LAB_F C30-25 26,76 (±0,37) 4893,88 (±5,99) 18,06 (±2,89) 
LAB C30-25 27,09 (±1,33) 4002,55(±5,46) 18,84(±1,39) 
D C30-25 27,25 (±2,88) 4009,11 (±3,97) 18,95 (±3,04) 
LAB C30-50 23,70 (±2,33) 4473,98 (±3,51) 17,96 (±5,23) 
D C30-50 22,19 (±6,45) 3036,96 (±5,49) 18,14 (±4,75) 
C60 
REF C60 55,94 (±5,68) 3988,72(±3,57) 29,23(±4,05) 
LAB C60-25 55,84 (±2,23) 4128,63 (±3,55) 29,56(±4,21) 
D C60-25 46,93 (±6,12) 3159,65 (±2,78) 29,68(±5,87) 
LAB C60-50 54,18(±1,05) 3396,92 (±1,52) 29,87(±2,68) 
D C60-50 48,36 (±5,35) 4678,42 (±2,05) 29,86( ±6,01) 
 
Aos 7 dias, os concretos da classe C30 com 25% de substituição, as misturas possuem 
resistências estatisticamente iguais e o módulo de elasticidade não apresenta diferenças 
significativas entre as misturas, enquanto a deformação de pico possui grande variação, 
variando entre 4002,55 µε para o concreto D C30-25 e 5887,73 µε para o concreto REF 
C30. Analisando os concretos, da mesma classe, com 50% de substituição, tanto o 
concreto LAB C30-50 quanto o D C30-50 apresentam resistência inferior à mistura de 
referência e módulos de elasticidade estatisticamente iguais. Em relação às deformações, 
elas variaram bastante e foram consideradas diferentes entre si. Assim, para avaliando 
esta idade, a Areia LAB e a Areia D apresentaram melhor comportamento com 25% de 
substituição, em termos de resistência.  
Os concretos da classe C60 produzidos com a Areaia LAB, tanto com 25% de substituição 
quanto com 50%, tiveram suas resistências consideradas estatisticamente iguais à 
referência. Por outro lado, as misturas contendo Areia D possuem resistências dos 
significativamente inferiores em relação ao concreto REF C60, como pode ser visto 




apresentaram diferenças entre seus valores, enquanto as deformações obtiveram grande 
variação. 
As Figuras 5.10 a Figura 5.13 mostram as curvas resultantes dos ensaios de resistência à 
compressão aos 28 dias de idade. A Tabela 5.4 apresenta os resultados médios de 
resistência à compressão, deformação de pico e módulo de elasticidade para esta idade. 
 
 
Figura 5.10 - Curvas tensão versus deformação para 28 dias dos concretos da classe C30 com 25% de 
substituição 
 






Figura 5.12 – Curvas tensão versus deformação para 28 dias dos concretos da classe C60 com 25% de 
substituição 
 










Tabela 5.4 – Valores médios das propriedades mecânicas sob compressão aos 28 dias dos concretos 


















REF C30 30,49 (±4,76) 5472,79 (±5,14) 22,69 (±1,19) 
LAB_F C30-25 31,34 (±3,19) 5176,37 (±5,13) 22,00 (±2,61) 
LAB C30-25 31,96 (±3,30) 4177,85 (±2,87) 22,94 (±5,84) 
D C30-25 32,09 (±6,12) 5126,23 (±3,09) 22,72 (±2,67) 
LAB C30-50 31,48 (±2,62) 4385,68 (±6,06) 22,15 (±1,18) 
D C30-50 28,07 (±2,51) 3498,18 (±2,66) 23,26 (±1,69) 
C60 
REF C60 60,40 (±2,46) 2940,14(±3,57) 31,18 (±4,05) 
LAB C60-25 61,24 (±4,81) 3405,31 (±4,71) 33,37 (±4,40) 
D C60-25 58,83 (±2,59) 3931,36 (±5,03) 30,69 (±4,15) 
LAB C60-50 60,23 (±3,44) 3904,26 (±5,69) 31,05 (±3,78) 
D C60-50 58,84 (±4,26) 3573,16 (±1,15) 31,63 ( ±2,19) 
 
Aos 28 dias de idade, as misturas da classe C30 apresentam valores resistência à 
compressão axial estatisticamente iguais, com exceção da mistura D C30-50 que obteve 
resistência inferior aos demais, 28,07 MPa. Os módulos não apresentaram diferenças 
significativas, diferentemente das deformações de pico, que variaram entre 3498,18 µε e 
5472,79 µε, correspondente aos concretos D C30-25 e de referência, respectivamente.  
Os concretos produzidos para classe C60 obtiveram resistências similares ao concreto 
REF C60 e deformações de pico similares entre sim, porém significativamente diferentes 
do concreto convencional. Os módulos foram considerados estatisticamente iguais, com 
exceção do módulo da mistura LAB C60-25, que foi ligeiramente superior que os demais. 
No geral, os resultados foram bem próximos, para cada classe, o que indica que, apesar 
da maior absorção dos AMRCs, os concretos reciclados são capazes de atingir valores de 
resistência à compressão iguais ao concreto convencional. Possivelmente, a elevada 
aderência dos agregados reciclados aumenta a resistência da interface pasta-agregado, 





Alguns autores (Evangelista e Brito, 2007; Malta, 2012; Fan et al., 2016) também não 
encontraram diferenças significativas entre as resistências de concretos de diferentes 
teores de agregados reciclados. 
Em seu trabalho, Ravindrarajah et al. (1987) produziu concretos de classe C30 com areia 
reciclada que atingiram resistência de 29,4 MPa aos 28 dias de idade e módulos de 
elasticidade igual a 20,9 GPa e 24,7 GPa para 7 e 28 dias, respectivamente. Estes valores 
de módulo são próximos dos resultados encontrados para os concretos produzidos nesta 
pesquisa, que foram de aproximadamente 18 GPa aos 7 dias de idade e 22 GPa aos 28 
dias.  
Em seu estudo, Evangelista e Brito (2007) caracterizaram concretos contendo areia 
reciclada e, para os concretos da classe C60, obtiveram um módulo de elasticidade igual 
a 34,2 GPa aos 28 dias, valor semelhante aos resultados obtidos neste trabalho. 
Khatib (2005) trabalhou com a classe C25 e encontrou valores superiores em relação aos 
módulos da classe C30 deste estudo. Para os concretos com 25% de substituição do 
agregado miúdo por agregado reciclado de concreto, o autor obteve 30,0, 38,5 e 44,7 GPa, 
para 1, 7 e 28 dias, respectivamente, já para os concretos com 50% de substituição ele 
obteve 29,2, 37,0, e 42,5 GPa para 1, 7 e 28 dias, respectivamente. Amario (2015) afirma 
que isto ocorrer pelas diferenças nas propriedades dos agregados utilizados nos estudos. 
E, de fato, a origem dos agregados possui influência significativa nas propriedades do 
concreto produzido a partir deles, por isso é recomendável uma dosagem que considere 
as propriedades intrínsecas destes materiais reciclados.  
Um dos objetivos deste trabalho foi utilizar o MEC para obter uma dosagem precisa, 
assim, a eficiência deste método de dosagem e da ferramenta computacional seria atingida 
se todos os concretos alcançassem a resistência prevista, neste caso 30 MPa ou 60 MPa. 
Assim, a Figura 5.14 apresenta a correlação entre as resistências à compressão obtidas 
experimentalmente aos 28 dias de idade e as resistências teóricas previstas pelo programa 
Betonlab Pro 3. É possível observar que o comportamento da curva é linear, indicando 
que o software foi capaz de estimar com precisão a resistência à compressão de concretos 
dosados a partir do modelo de empacotamento compressível. Amario (2015) e Rangel 




prevista pelo programa em todos os concretos produzidos com diferentes teores de 
agregado reciclado.  
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Figura 5.14 – Correlação entre as resistências à compressão teórica do software Betonlab Pro 3 e as 
obtidas experimentalmente 
 
5.3 Resistência à tração por compressão diametral 
Os resultados obtidos para os ensaios de resistência à tração por compressão diametral 
estão apresentados na Tabela 5.5, com seus respectivos coeficientes de variação. 
Tabela 5.5 – Valores médios de resistência à tração por compressão diametral aos 28 dias dos concretos 
produzidos, com os respectivos coeficientes de variação (em %, entre parênteses) 
Classe Mistura 










REF C30 2,64 (±6,99) 
LAB_F C30-25 2,49 (±6,32) 
LAB C30-25 2,80 (±8,64) 
D C30-25 3,13 (±7,14) 
LAB C30-50 2,96 (±5,35) 
D C30-50 2,27 (±8,33) 
C60 
REF C60 4,85 (±7,55) 
LAB C60-25 4,74 (±3,26) 
D C60-25 3,86 (±5,98) 
LAB C60-50 4,14 (±8,56) 




Para os concretos de classe C30, segundo a análise estatística dos resultados de resistência 
à tração por compressão diametral, apenas o D C30-50 indicou uma diferença 
significativa em relação aos demais. Assim, o D C30-50 foi considerado o concreto menos 
resistente da classe, atingindo 2,27 MPa de resistência à tração por compressão diametral 
aos 28 dias. O estudo realizado por Deshpande et al. encontrou valores próximos a 2,5 
MPa para esta mesma classe, enquanto o concreto produzido por Ravindrarajah et al. 
(1987), com 50% de areia reciclada, resultou em 2,13 MPa de resistência à tração por 
compressão diametral. 
Nos concretos produzidos para a classe C60, os valores de resistência à tração por 
compressão diametral foram considerados estatisticamente iguais para as misturas de 
REF C60 e LAB C60-25, assim como os concretos LAB C60-50, D C60-25 e D C60-50 
também não podem ser considerados diferentes significativamente. Porém, ao comparar-
se estes dois grupos nota-se que o grupo REF C60/LAB C60-25 possuem maior 
resistência à tração por compressão diametral que o outro grupo, LAB C60-50/D C60-
25/D C60-50. Concretos da classe C60 também foram avaliados por Evangelista e Brito 
(2007) que encontraram valores próximos a 3,65 MPa. 
A Figura 5.15 apresenta a relação entre a resistência à tração por compressão diametral e 
resistência à compressão axial aos 28 dias de idade dos concretos produzidos. 
 




É possível observar que os concretos da classe C30, no geral, possuem valores superiores 
para a relação ft /fC, em torno de 8,8%, quando comparados à classe C60, que por sua vez 
possui valores em torno de 7,0% para esta relação. Amario (2015) obteve valores 
próximos a 8,3% e 6,8%, para a classe C45 e classe C65, respectivamente, no seu estudo 
de concretos reciclados contendo agregados graúdos de concreto.  
Estes resultados são esperados, visto que a relação entre as resistências à compressão e à 
tração não são diretamente proporcionais, segundo Amario (2015) conforme a resistência 
à compressão do concreto aumenta, a resistência à tração também aumenta, mas a uma 
taxa decrescente. 
5.4 Absorção total e massa específica 
Os resultados obtidos para o ensaio de absorção total de água por imersão, índice de 
vazios e massa específica para os concretos produzidos e seus respectivos coeficientes de 
variação, são apresentados na Tabela 5.6. 
Tabela 5.6 – Valores médios absorção total de água por imersão e massa específica dos concretos 







REF C30 2,90 (±2,47) 2172,51 (±1,19) 
LAB_F C30-25 4,67 (±3,05) 2111,00 (±0,57) 
LAB C30-25 5,92 (±6,99) 2106,10 (±2,99) 
LAB C30-50 6,33 (±3,03) 2069,51 (±1,43) 
D C30-25 6,00 (±2,22) 2092,35 (±6,51) 
D C30-50 7,29 (±4,95) 2067,12 (±1,59) 
C60 
REF C60 2,39 (±1,79) 2302,17 (±0,52) 
LAB C60-25 3,22 (±1,69) 2270,54 (±0,26) 
LAB C60-50 3,46 (±2,72) 2238,80 (±1,05) 
D C60-25 3,66 (±3,93) 2276,49 (±2,12) 





Em relação ao ensaio de absorção total, observa-se que, apesar das resistências dos 
concretos serem praticamente iguais para cada uma das classes, a porosidade aberta do 
concreto exerce grande influência na capacidade de absorção destes concretos reciclados. 
Assim, para os concretos que possuem Areia D, que é o AMRC de maior absorção, a 
absorção total é superior em relação aos concretos contendo Aleira LAB. 
A análise estatística realizada apontou que os concretos da classe C30 possuem um grupo 
de valores iguais, o do LAB C30-25, LAB C30-50 e D C30-25, e eles são diferente do D 
C30-50, do LAB_F C 30-25 e também da referência. A massa específica dos concretos 
desta classe não apresentou diferença significativa entre os concretos LAB_F C30-25, 
LAB C30-25 e D C30-25, que por sua vez possuem massa específica maior que os 
concretos com 50% de substituição, estes possuem valores estatisticamente iguais. 
Yaprak et al. (2011) obtiveram valores de absorção variando entre 1,67 e 1,92%, variando 
de acordo com o teor de agregados miúdos de concreto na mistura, este valor é 
consideravelmente inferior aos resultados encontrados nas misturas de mesma classe 
(C30) nesta pesquisa, segundo os autores, a grande variação nos valores encontrados na 
literatura devem-se, possivelmente, às diferentes origens do agregado reciclado.  
Para a classe C60, a absorção total das misturas LAB C60-25, LAB C60-50 e D C60-25 
são estatisticamente iguais e possuem valor superior ao REF C60 e inferior ao D C60-50. 
No que diz respeito à massa específica da classe C60, somente as misturas LAB C60-25 
e D 60-25 são iguais entre si.   
Observa-se também que, em uma análise geral, os concretos que contém Areia LAB 
possuem absorção menor que os que possuem a Areaia D. Fan et al.(2016) concluíram 
em seu trabalho que um dos fatores que influencia fortemente a absorção do concreto, a 
absorção da própria a areia reciclada, que no caso é menor para a Areia LAB. Além disso, 
os autores obtiveram valores em torno de 13% para absorção de concretos de alto 
desempenho com agregado miúdo reciclado, este valor é superior a todos encontrados 
neste estudo, o que confirma a influência do tipo de agregado reciclado utilizado nas 
misturas.  
A Figura 5.16-a apresenta a relação entre a absorção total e o percentual de agregados na 
mistura. Assim, para ambas as classes, é possível afirmar que quanto maior o teor de 




água. Este comportamento pode ser previsto e observado a partir dos resultados obtidos 
para absorção de cada AMRC, ou seja, quanto maior a quantidade de agregados reciclados 
contidos no concreto e quanto maior sua absorção, maiores serão os valores de absorção 
total dos concretos produzidos com estes AMRCs. Segundo Amario (2015) para a massa 
específica, este desempenho ocorre de forma inversamente proporcional, como mostra a 
Figura 5.16-b, pois a massa específica do agregado reciclado é inferior ao valor obtido 
para o agregado natural, então quanto maior o teor de utilização de agregados reciclados, 
menores serão os valores de massa específica. 
 
      (a)                    (b) 
Figura 5.16 - Relações entre as propriedades dos AMRCs e percentual de agregado reciclado na mistura: 
(a) absorção total x % de AMRC; (b) massa específica x % de AMRC 
 
5.5 Absorção por capilaridade  
Os resultados médios do ensaio de absorção de água por capilaridade obtidos após 72 







Tabela 5.7 – Valores médios de absorção de água por capilaridade após 72 horas e 672 horas de ensaio, 
com os respectivos coeficientes de variação (em %, entre parênteses) 
Classe Mistura 
Absorção capilar (g/cm²) 
72 horas 672 horas 
C30 
REF C30 0,56 (±5,41) 1,05 (±2,54) 
LAB_F C30-25 0,69 (±2,63) 1,08 (±6,75) 
LAB C30-25 0,73 (±7,25) 1,12 (±8,31) 
LAB C30-50 0,93 (±2,90) 1,52 (±4,14) 
D C30-25 0,82 (±1,79) 1,24 (±2,59) 
D C30-50 1,04 (±5,98) 1,76 (±3,44) 
C60 
REF C60 0,14 (±6,61) 0,23 (±3,25) 
LAB C60-25 0,16 (±2,77) 0,29 (±0,32) 
LAB C60-50 0,21 (±2,9) 0,34 (±0,28) 
D C60-25 0,18 (±1,22) 0,33 (±4,93) 
D C60-50 0,25 (±4,53) 0,43 (±7,60) 
 
A partir da análise estatística pode-se dizer que os únicos valores de absorção capilar, 
após 72 horas de ensaio, na classe C30, iguais são os das misturas LAB_F C30-25 e LAB 
C30-25, enquanto a mistura REF C30 possui a menor a absorção e D C30-50 a maior. 
Após 28 dias de ensaio (672 horas) os concretos REF C30, LAB_F C30-25 e LAB C30-
25 apresentaram resultados estatisticamente iguais, os demais são diferentes, sendo, 
novamente, a mistura D C30-50 a de maior absorção, 1,76 g/cm². O fato desta mistura 
possuir absorção capilar superior as outras, assim como absorção total e índice de vazios, 
está diretamente ligada ao seu valor de resistência à compressão, que é inferior ao das 
outras misturas desta mesma classe. Brito et al. (2016) encontraram resultados de 
aproximadamente 0,8 g/cm² para os concretos desta classe após 72 horas de ensaio de 
absorção por capilaridade.  
Nos concretos de alto desempenho, após 72h de ensaio de absorção por capilaridade, os 
concretos com 25% de substituição possuem valores similares ao de referência, sem 
diferenças significativas, assim como as misturas com 50% de substituição, que são 
similares entre si. Para 672 horas de ensaio as únicas misturas que são estatisticamente 
iguais, são a LAB C60-50 e a D C60-50, ao passo que a REF C60 possui menor absorção, 
0,23 g/cm². Evangelista e Brito (2007) estudaram concretos, contendo areia reciclada, 
desta mesma classe e obtiveram valores de absorção capilar para 60 horas em torno de 




A Figuras 5.17 e Figura 5.18 apresentam os ajustes lineares das curvas de absorção de 
água por capilaridade, das classes estudadas (C30 e C60).  
 
Figura 5.17- Ajustes lineares das curvas de absorção de água por capilaridade em função da raiz quadrada 
do tempo nos concretos da classe C30 
Observa-se que a absortividade é maior para o concreto de menor resistência, o D C30-
50, tanto no estágio de saturação quanto no de absorção. A referência apresenta os 
menores valores de absortividade, em ambos os trechos. As curvas dos concretos LAB 
C30-25 e D C30-25 são bem próximas no estágio de absorção, enquanto que no estágio 





Figura 5.18 - Ajustes lineares das curvas de absorção de água por capilaridade em função da raiz 
quadrada do tempo nos concretos da classe C60 
 
A absortividade nas misturas de alto desempenho foi maior para os concretos reciclados, 
sendo significativamente maior para a mistura D C60-25 no estágio de saturação. Pode-
se observar que as curvas do LAB C60-25, LAB C60-50 e D C60-25 são próximas, porém 
não permitem que todos os valores de absorção por capilaridade possuam o mesmo ajuste 
linear. Além disso, assim como na classe C30, é possível perceber que o aumento do teor 
de agregado reciclado na mistura aumenta a absortividade. As misturas contendo a Areia 
D, possivelmente, absorvem mais em ambos os estágios devido a taxa de absorção da 
própria areia.  
As absortividades de cada mistura foram calculadas a partir do coeficiente angular das 
curvas de ajuste linear, estes valores de absortividades são mostrados na Tabela 5.8. 
Foram determinados os pontos de transição (PT) e as absortividades tanto no estágio de 






Tabela 5.8 – Valores dos pontos de transição (PT) e dos estágios de absortividade (S1 e S2) dos concretos 
produzidos 
Classe Mistura 
Ponto de transição (PT) Absortividade (g/cm².h1/2) 
g/cm² h1/2 S1 S2 
C30 
REF C30 0,61 9,79 0,062 0,024 
LAB_F C30-25 0,83 10,52 0,079 0,016 
LAB C30-25 0,93 10,64 0,087 0,012 
LAB C30-50 1,06 10,95 0,097 0,031 
D C30-25 0,93 10,15 0,092 0,020 
D C30-50 0,97 9,43 0,103 0,048 
C60 
REF C60 0,12 7,59 0,016 0,006 
LAB C60-25 0,14 7,15 0,019 0,008 
LAB C60-50 0,17 7,67 0,022 0,009 
D C60-25 0,15 7,22 0,020 0,009 
D C60-50 0,19 7,34 0,025 0,018 
 
A absortividade no estágio de absorção cresce consideravelmente com a inclusão de 
agregado reciclado na mistura. O valor deste crescimento chega a ser 65,1% e 50,5% com 
substituição de 50% da Areia D, para a classe C30 e C60, respectivamente. Evangelista e 
Brito (2010) obtiveram resultados entre 34,4% e 70,3% de aumento na absortividade, 
dependendo do teor de substituição. Os autores afirmam que esta variação está 
linearmente relacionada à quantidade de areia reciclada na mistura, assim o aumento da 
absorção cresce devido à criação de mais capilares longos, que é consequência da 
porosidade dos concretos reciclados. Ainda, estes pesquisadores, sugerem que alguns 
procedimentos adicionais poderiam ser usados para reduzir o efeito negativo do agregado 
reciclado em concretos, como a adição de materiais cimentíceos suplementares, como 
sílica, cinzas volantes ou escórias de alto forno, como substituição do cimento Portland 
comum, uma vez que estes são conhecido por melhorar o desempenho. 
Em ambas as classes, as misturas contendo areia reciclada obtiveram maior absorção 
capilar no estágio de absorção e estes resultados podem estar associados a uma maior 




estágio de absorção. A Figura 5.19 apresenta uma relação entre S1 e a quantidade total de 
pasta no concreto, com os teores de substituição utilizados nas misturas (0%, 25% e 50%). 
  
 (a) (b) 
Figura 5.19 – Relação entre absortividade e pasta total 
 
Como pode ser observado, tanto na classe C30 quanto na C60, o aumento do teor de 
agregado reciclado, aumenta o teor de pasta e a absortividade do concreto no estágio de 
absorção. Indicando que esta pasta estaria diretamente relacionada à velocidade com que 
o concreto absorve a água nesta etapa da absorção por capilaridade. Assim, verifica-se 
que apesar da resistência à compressão ser similar entre os concretos, a porosidade exerce 
grande influência na absortividade e é pode reduzir a vida útil do concreto.  
5.6 Retração por secagem 
A Figura 5.20 e a Figura 5.21 apresentam os resultados de retração por secagem ao 
longo dos 90 dias de ensaio para as classes C30 e C60, respectivamente. 
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Figura 5.20– Retração por secagem dos concretos de classe C30 
 
A retração por secagem dos concretos reciclados são significativamente superiores à 
retração do concreto convencional (REF C30), o aumento nesta propriedade varia entre 
18,7 e 41,1%, sendo estes valores correspondentes às retrações dos concretos LAB C30-
25 e D C30-50, respectivamente. Os concretos LAB_F C30-25, LAB C30-50 e D C30-
25 possuem curvas de retração similares e crescimento desta retração em relação ao 
concreto REF C30 está em torno de 27%. Em seu trabalho, Ravindrarajah et al. (1987) 
confirmaram o crescimento considerável na retração por secagem para a classe C30, os 
autores obtiveram um aumento de cerca de 55% na retração, Ravindrarajah e Tam (1987) 






































Figura 5.21 – Retração por secagem dos concretos de classe C60 
A classe C60 possui resultados menores para retração, se comparado à classe inferior, e 
o aumento da retração varia entre 10,5 e 33,33%. As curvas das misturas LAB C60-50 e 
D60-25 são praticamente coincidentes e o crescimento da retração é em torno de 22% 
para estas misturas. O concreto D60-50, assim como para a classe C30, possui o maior 
aumento na retração, isto se deve à absorção mais elevada deste concreto e também pode 
estar ligado à origem desta areia. E, como esperado, os concretos desta classe possuem 
uma tendência de estabilizar a retração mais rápido, em relação aos concretos C30. 
Silva et al. (2015) observaram retração de até 80% em concretos reciclados e concluíram 
que a incorporação de altos teores de agregado miúdo reciclado causa aumento na retração 
do concreto e a mesma parece ter um crescimento linear conforme o nível de substituição. 
Além disso os autores afirmam que, embora diversos pesquisadores observarem retração 
significativa nos concretos produzidos com estes finos e afirmarem que estes causam 
retrações maiores que os agregados graúdos de concreto, concretos contendo agregados 
miúdos reciclados podem ter a retração controlada simplesmente utilizando um processo 




Na Figura 5.22 estão apresentados os resultados de perda de massa dos concretos 






























Figura 5.22 – Perda de massa, em percentual, dos concretos de classe C30 
 
Nota-se que a perda de massa é consideravelmente maior nos primeiros 30 dias de ensaio. 
A maior perda de massa é do concreto que obteve a maior retração por secagem, o D C30-
50.  As misturas LAB_F C30-25 e LAB C30-25 são similares e possuem uma perda de 
massa cerca de 35% maior que o concreto de referência. Ao final do ensaio todos os 





Figura 5.23 – Perda de massa, em percentual, dos concretos de classe C60 
 
Os concretos C60 possuem perda de massa menor que os concretos C30, o que era 
esperado, visto que estes concretos possuem menor quantidade de água livre, devido à 
relação a/c. Naturalmente, o concreto que obteve maior perda de massa foi o da mistura 
D C60-50, que possui menor retração, este concreto perdeu 95% a mais da massa perdida 
pelo concreto REF C60. 
Segundo Silva et al. (2015), o uso de ARC de alta qualidade pode produzir concreto com 
retração equivalente à do concreto de referência da mesma classe e isto pode ser 
alcançado utilizando estágios de beneficiamento adicionais no procedimento de 
reciclagem do material, como métodos que reduzem a quantidade de pasta e argamassa 
aderida, pois estas umas das maiores responsáveis pelo aumento da retração em concretos 
reciclados.  
A Figura 5.24 correlaciona a retração por secagem com a perda de massa dos concretos 
































































Figura 5.24 – Correlação entre a retração por secagem e a perda de massa, em percentual, dos concretos 
de classe C30 































Figura 5.25 – Correlação entre a retração por secagem e a perda de massa, em percentual, dos concretos 





A perda de massa, naturalmente, aumenta com a crescente retração por secagem. No 
entanto, este crescimento não possui linearidade e as curvas apresentam diversos pontos 
de descontinuidade para todas as misturas.   Na classe C30, quando a perda de massa é 
igual a 2%, por exemplo, a retração é cerca de 200 με para o concreto que possui maior 
absorção (D C30-50), enquanto que para o de referência a retração é maior que 300 με. 
Isto deve-se ao fato da água que sai da referência provocar tensão nos capilares e, 
consequentemente, retração, diferentemente da água que sai do concreto com areia 
reciclada nas primeiras idades. Os concretos reciclados possuem uma quantidade maior 
de água não combinada, colocada para garantir a reologia, e esta água sai do sistema sem 
provocar grandes variações dimensionais. Ao observar a classe C60, para a perda de 0,5% 
de massa, por exemplo, pode-se encontrar o mesmo contexto verificado na classe C30, 
onde os concretos D C60-25 e D C60-50 possuem retração menor que o concreto de 
referência para a mesma perda de massa. Ao final dos 90 dias de ensaio, verifica-se que, 
para ambas as classes, os concretos reciclados apresentam maior retração e maior perda 
de massa, principalmente no concreto com 50% de substituição da Areia D. 
Santos et al. (2017) explicam que há uma tendência a entrar em equilíbrio diante da 
exposição à umidade do ambiente, no entanto em atmosferas secas a superfície exposta 
perde água por evaporação. Além disso, os autores afirmam que de fato a primeira parcela 
de perda de água corresponde àquela água retida nos maiores poros capilares do concreto 
endurecido e que não causam variação de volume significativa, no entanto, com a 
continuidade da secagem, acontece a perda de água dos pequenos poros capilares e 
posteriormente do gel dos poros. E atribui o comportamento não linear com pontos de 
descontinuidade à interação entre mecanismos de evaporação da água do gel que muda a 
energia superficial da fase sólida e causa maior retração.  
Tanto a perda de massa quanto a retração ocorrida nos concretos reciclados, é atribuída à 
porosidade e, consequentemente, maior absorção destes concretos. Ainda que eles 
possuam valores de resistência à compressão semelhantes, sua retração é 
significativamente superior em relação ao concreto de referência. Isto indica que a 
resistência do concreto está diretamente ligada à maior aderência dos grãos de AMRC, 




5.7 Penetração acelerada de íons cloretos 
A Figura 5.26 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de penetração acelerada de 
íons cloreto e o nível de penetrabilidade de íons cloretos à direita do gráfico. É válido 
lembrar que para valores maiores que 4000 C, a penetrabilidade é considerada alta, para 
valores entre 2000 C e 4000 C, moderada, para cargas entre 1000 C e 2000 C, baixa, 
concretos com cargas elétricas entre 100 C e 1000 C possuem muito baixa 
penetrabilidade, e, por fim, para cargas menores que 100 C a penetrabilidade é 
considerada negligenciável. 
 
Figura 5.26 – Carga elétrica das misturas submetidas ao ensaio de penetração acelerada de íons cloretos 
Em uma visão geral, os concretos da classe C30 possuem carga elétrica significativamente 
maior que os concretos de alto desempenho, isto se deve a baixa relação a/c da classe 
C60, que, consequentemente, reduz o índice de vazios, dificultando a penetração dos íons. 
Na classe C30, a mistura D C30-50, com 8344 Coulombs, possui o maior valor de carga, 
em torno de 62% maior que o REF C30, e é inclusive a maior carga elétrica dentre todas 
as misturas. Na classe C60 a maior carga também pertence a mistura com 50% de 
substituição da Areia D, sendo igual a 3971 Coulombs. Sim e Park (2011) estudaram 
concretos de alto desempenho e obtiveram cerca de 2300 Coulombs de carga para 
misturas contendo 60% de areia reciclada. Enquanto Shayan e Xu (2003) mediram 




agregado miúdo de concreto, este valor é consideravelmente inferior aos encontrados 
nesta pesquisa, indicando a alta variabilidade dos agregados reciclados.   
Todos os concretos pertencentes a menor classe, possuem alta penetrabilidade, não sendo 
indicados para uso em lugares sujeitos a alta penetração destes íons, o que já era esperado 
devido à sua relação a/c que não permite sua utilização em ambientes agressivos. Já os 
concretos da classe C60, inclusive os reciclados, possuem penetrabilidade moderada, com 
exceção da referência, que possui penetrabilidade baixa. Para diminuir esta 
penetrabilidade, Shayan e Xu (2003) recomendam a utilização de pozolanas, como como 
sílica ou cinzas volantes, em substituição parcial do cimento, pois estes materiais possuem 
alta resistência à passagem da carga elétrica (baixos valores de carga passada), logo 
possuem alta resistência à penetração de íons cloretos.  
Assim como na retração e na absortividade, na penetrabilidade de íons cloreto a 
porosidade do AMRC exerce mais influência que a aderência do agregado, 
diferentemente das propriedades mecânicas. Com maior absorção, há o aumento da carga 
passante pelos concretos reciclados que, devido à porosidade aberta, são capazes absorver 

















A partir dos resultados obtidos foi possível concluir que: 
 
 A origem do agregado influencia diretamente em suas propriedades e as correlações entre 
absorção e pasta aderida e entre absorção e massa específica, podem ser utilizadas como 
indicadores de qualidade dos AMRCs. A Areia D, possivelmente, provém de um concreto 
de menor qualidade em termos de resistência, em relação à Areia LAB, pois mesmo com 
menor teor de pasta aderida, a Areia D apresenta maior absorção e os concretos contendo 
esta areia se mostram ligeiramente inferiores.  
 A adaptação do Modelo de Empacotamento Compressível (MEC) para AMRCs 
mostrou-se bastante eficiente com a compensação ideal da água de absorção dos 
agregados sendo igual a 80% para dosagem de concretos reciclados. Além disso o 
Betonlab Pro 3 foi considerado uma ferramenta eficiente para aplicação do MEC e 
otimização dos traços. 
 O abatimento de tronco de cone obtido para os concretos, foram similares entre si de 
acordo com as classes e todos os resultados obedeceram aos limites impostos de 
100±20 mm, ou seja, todos obtiveram trabalhabilidade similar.  
 É possível a utilização de agregado miúdo reciclado de concreto em diferentes teores 
na produção de concretos de resistência normal e de alta resistência sem prejuízo no 
desempenho mecânicos devido à aderência dos agregados, que aumenta a resistência 
da interface pasta-AMRC.  
 A absorção total é maior para os concretos reciclados e aumenta com o teor de 
substituição do agregado miúdo. Além disso, a absorção é maior para os concretos que 
contém a areia que possui maior absorção (Areia D). Enquanto que a massa específica 
diminui com a inclusão de agregados reciclados na mistura, já que agregados 
reciclados possuem massa específica inferior à dos agregados naturais. A absorção é 
menor e a massa específica maior, para os concretos de classe C60, pois estes possuem 
menos poros que os de classe C30. 
 Para os valores de absorção de água capilaridade, quanto menor a classe de resistência 
dos concretos, maior é a absorção. Os concretos de classe C30 apresentaram maior 




  A retração por secagem dos concretos C30 contendo areia reciclada é 
consideravelmente maior que a dos concretos de alto desempenho. As curvas da classe 
C60 possuem menor variação entre si e para as duas classes estudadas, os concretos 
produzidos com a Areia D apresentaram maiores valores de retração, atribuídos à 
elevada absorção deste agregado. E, consequentemente, este mesmo agregado, levou 
os concretos à maior perda de massa.  
 Todos os concretos de classe C30, inclusive a referência, possuem alta penetrabilidade. 
Já os concretos reciclados de classe C60 foram todos classificados como de 
penetrabilidade moderada, com exceção da referência, que possui baixa 
penetrabilidade. 
 As propriedades de durabilidade dos concretos contendo AMRCs são regidas pela 
porosidade aberta do concreto, enquanto o comportamento mecânico é influenciado 
fortemente pela interface do grão. Assim, para utilização dos agregados miúdos de 
concreto é recomendada uma maior atenção no que se diz respeito à durabilidade, para 
que haja manutenção destes concretos.  
 Por fim, diante de todos os resultados obtidos para o agregado LAB_F, é possível 
afirmar que o uso de finos na areia, não influência nenhuma das propriedades 
estudadas no concreto, podendo assim ser utilizado na produção de concretos com 
aproximadamente 25% de substituição e sem separação dos finos, otimizando o 
processo de beneficiamento para o uso de AMRC. 
 
6.1 Sugestões para trabalhos futuros 
Com intuito de complementar o estudo aqui realizado, propõe-se analisar a influência do 
agregado miúdo reciclado na retração autógena de concretos. Pois é fundamental avaliar 
se a areia reciclada possui potencial para restringir a retração de forma mais eficaz que o 
agregado miúdo natural. 
Além disso, podem ser realizados estudos acerca do ciclo de vida deste tipo de agregado, 
considerando desde a etapa de beneficiamento até a produção dos concretos reciclados, 
avaliando a real sustentabilidade e determinando qual o percentual de redução (ou 




Seria interessante analisar o comportamento estrutural de elementos pré-fabricados de 
concreto produzidos com agregados reciclados de concreto nas escalas finos (>150µm), 
miúdos e graúdos. Avaliando o comportamento físico, mecânico e durabilidade sob 
intempéries do concreto e dos elementos estruturais. A fim de investigar o potencial de 
uso, em pré-fabricados, de todos os elementos gerados no processo de beneficiamento do 
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